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TIIVISTELMA
Vaasan alueen ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007

Vaasan seudulla tutkittiin ilman epédpuhtauksien vaikutuksia minnyn elinvoimaisuuteen, ménnyn
runkojdkiliin, minnyn neulasten alkuainepitoisuuksiin sekd maaperdn ominaisuuksiin.
Tutkimukseen osallistuivat Vaasan kaupunki sekd Isokyron, Jurvan, Laihian, Maalahden ja
Mustasaaren kunnat. Nyt saatuja tuloksia verrattiin vuosina 1990, 1995 ja 2000 toteutettujen
bioindikaattoritutkimusten tuloksiin sekd eri puolilla Suomea tehtyjen bioindikaattoritutkimusten
tuloksiin. Tutkimuksen teki Jyvéskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskus.

Vaasan seudulla ilman epédpuhtauksien kuormitus on péddosin perdisin Vaasan kaupungin alueella
sijaitsevista teollisuustoiminnoista sekd liikenteestd. Vuodesta 1995 ldhtien tarkasteltuna ilman
epdpuhtauksien pééstdot ovat vdhentyneet hiukkasten osalta, mutta typen oksidien péistot ovat
kasvaneet ja rikkidioksidipadstot vaihdelleet vuositasolla melko paljon.

Mintyjen neulaskadon keskiarvo oli pienempi kuin yhtendkdén aiempana tutkimusvuotena.
Keskimairdinen neulaskato oli Vaasan seudulla pientd ja harsuuntuneiden puiden osuus kaikista
tutkituista puista oli pieni. Ilman epdpuhtauksien aiheuttamaa alueellista jakaantumista
neulaskadossa ei ollut havaittavissa.

[lman epdpuhtauksien vaikutukset jékildlajistoon ja jdkélien kuntoon Vaasan seudulla olivat
keskiméddrin lievid tai selvid. Vaikutukset olivat kuitenkin luonteeltaan hyvin paikallisia siten, ettd
kun Vaasan keskusta-aloilla jakéldlajiston oli pahasti vaurioitunutta, jo muutaman kilometrin paissa
keskusta-alueelta oli havaintoaloja, joiden jékildlajisto vastasi kuormituksen suhteen tausta-alueita.
Verrattuna aiempien vuosien tuloksiin keskimédrdinen lajilukuméédrd sekd IAP-indeksi olivat
hieman pienentyneet, mutta sormipaisukarpeen vaurioaste sekd yleinen vaurioaste olivat
parantuneet. Ilman epédpuhtauksista hyGtyvét lajit olivat runsastuneet tutkimusalueella ja
epapuhtauksille herkét lajit harvinaistuneet.

Minnyn neulasten rikkipitoisuudet olivat kohonneet suhteessa edellisiin seurantoihin, ja samoin
neulasten typpipitoisuudet olivat korkeampia kuin edellisind tutkimusvuosina. Neulasten rikki- ja
typpipitoisuuksien vililld havaittiin voimakas, merkitsevd korrelaatio. Neulasten kromi- ja
nikkelipitoisuudet olivat laskeneet selvésti aiempiin vuosiin ndhden. Puiden ravinnetila oli hyvi,
eikd selkeitd puutostiloja havaittu. Korkeimmat rikkipitoisuudet havaittiin Vaasan keskusta-aloilla.

Vaasan seudun maaperdndytealoilla typpitilanne oli verrattain hyvd. Maaperdn happamuus oli
normaalilla tasolla, mutta pH oli laskenut edellisiin seurantoihin ndhden. Verrattuna aiempiin
tutkimusvuosiin kaikkien tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet olivat kohonneet kaikissa maaperdn
kerroksissa.

Jakédldmuuttujien ja neulasten rikkipitoisuuksien vililli havaittiin  merkittivd korrelaatio.
Rikkidioksidi lieneekin Vaasan seudulla merkittdvin jékéldindikaattoreihin vaikuttava ilman
epapuhtaus. Rikkidioksidin padstdtaso on vaihdellut, ja vuonna 2006 rikkipadstot olivat suurempia
kuin tarkastelujakson alussa vuonna 1995. Tama selittidnee jikaldlajistossa tapahtunutta taantumista
sekd neulasten rikkipitoisuuksien kohoamista.



SAMMANDRAG
Bioindikatoruppf6ljning av luftkvaliteten i Vasaregionen aren 2006-2007

I Vasaregionen undersoktes luftfororeningarnas inverkan pa tallens vitalitet, tallens stamlavar,
tallbarrens grunddmneshalter samt jordménens egenskaper. De som deltog i uppfoljningen var Vasa
stad samt kommunerna Storkyro, Jurva, Laihela, Malax och Korsholm. De nu erhallna resultaten
jdmfordes med resultaten fran bioindikatoruppfoljningar utférda aren 1990, 1995 och 2000 samt
med bioindikatoruppfoljningar utférda i andra delar av Finland. Uppf6ljningen forverkligades av
miljoforskningsinstitutet vid Jyviskyld universitet.

I Vasaregionen hdrstammar belastningen av luftféroreningar frimst fran industriverksamheten som
ligger i Vasa stad samt trafiken. Av de luftféroreningar som Overvakats sedan ar 1995, har
partikelemissionerna  minskat men emissionerna av  kvédveoxider har o6kat och
svaveldioxidemissionerna har varierat relativt mycket under aren.

Tallarnas genomsnittliga barrforlust var mindre &n under nagot annat uppfoljningsér. Den
genomsnittliga barrforlusten 1 Vasaregionen var liten och andelen kronutglesade trdd av alla
undersokta trad var liten. En regional fordelning i barrforlusten orsakad av luftfororeningar kunde
inte upptéckas.

Luftféroreningarnas inverkan pé lavfloran och lavarnas kondition var i genomsnitt lindriga eller
tydliga 1 Vasaregionen. Inverkningarna var dock av naturen lokala pé sa vis, att pa provytor i Vasa
centrum var lavfloran allvarligt skadad, men redan péd provytor nigra kilometer utanfér centrum,
motsvarade lavfloran bakgrundsomrdden med avseende pé belastningsnivén. Jimfort med resultaten
frén tidigare ar har bdde den genomsnittliga artmidngden och IAP-indexet minskat en aning, men
blaslavens och den allméinna skadeklassen har fOrbattrats. De arter som drar nytta av
luftféroreningar hade o©kat pa uppfoljningsomrddet och de arter som é&r kinsliga mot
luftfororeningar hade minskat.

Tallbarrens svavelhalter hade okat 1 jamforelse med tidigare uppfoljningar, och likasd var barrens
kvédvehalter hogre &n foregdende uppfoljningsdr. En stark anmaérkningsvdrd korrelation
observerades mellan barrens svavel- och kvdvehalter. Barrens krom- och nickelhalter hade minskat
avsevart 1 forhallande till tidigare &r. Tradens néringstillstdind var god, och inga avsevirda
bristtillstand observerades. De hogsta svavelhalterna upptécktes pa provytor i Vasa centrum.

P& jordmansprovytorna i Vasaregionen var kvédvenivén relativt god. Jordmanens surhet var pa en
normal nivd, men pH hade sjunkit 1 jimforelse med tidigare utforda uppfoljningar. Jimfort med
tidigare uppfoljningsér hade halterna av alla undersokta grunddmnen o6kat i alla markskikt.

En anmaérkningsvédrd korrelation observerades mellan lavvariablerna och barrens svavelhalter.
Svaveldioxid torde vara den mest anmairkningsviarda luftfororening som inverkar pa
lavindikatorerna i Vasaregionen. Svaveldioxidens emissionsniva har varierat, och &r 2006 var
svavelemissionerna storre dn 1 borjan av uppfoljningsperioden ar 1995. Detta anger orsaken till
degenerationen av lavfloran och forh6jningen i barrens svavelhalter.



SUMMARY
A bioindicator study on the effects of air pollution in the Vaasa region during the period 2006-2007

This report deals with the results of a study using bioindicators in looking into the air quality in the
Vaasa region in Western Finland. The indicators used were defoliation in Scots pine, epiphytic
lichens growing on pine stands, concentrations of several elements in pine needles and soil
qualities. The participating municipalities were Vaasa, Isokyrd, Jurva, Laihia, Maalahti and
Mustasaari. The results were compared with the results of bioindicator studies conducted in the area
in 1990, 1995 and 2000 and with results of bioindicator studies conducted in other parts of Finland.
The study was conducted by the University of Jyviskyld, Institute for Environmental Research.

The biggest part of the load of airborne impurities in the Vaasa region comes from the industry in
the city of Vaasa and from traffic. From 1995 the load of airborne impurities has diminished for the
part of particles, but the discharge level of nitrogen oxides has risen and the amount of sulphur
dioxide discharge has varied remarkably.

The average defoliation of pines was smaller than in any other previous study. In comparison with
other areas in Finland the average defoliation in the Vaasa region was slight, and the share of
defoliated trees of all the studied trees was small. There was no areal distribution caused by
airborne impurities in the defoliation of pines observable.

The effects of airborne impurities on the lichen vegetation and its condition in the Vaasa region
were on average slight or clear. The effects were, nevertheless, local in their nature: the lichen
vegetation was severely damaged in the centre of Vaasa, but already at a few kilometers’ distance
there were study plots with healty lichen vegetation. Compared with the previous studies the
average number of lichen species suffering from airborne impurities and the IAP-index had slightly
decreased, but the damage of Hypogymnia physodes and the lichen vegetation in general had
improved. The species benefiting from airborne impurities had become more abundant.

The sulphur concentrations in pine needles had risen compared to previous studies, as had the
nitrogen concentrations. There was a strong and significant correlation between the sulphur and
nitrogen concentrations. The chromium and nickel concentrations in needles had decreased. The
nutritional state of the trees was good, and no clear deficiencies of nutrients were observable. The
highest sulphur concentrations were observed in the study plots in the city centre of Vaasa.

The nutritional status in the ground sample plots was relatively good on the part of nitrogen. The pH
was on a normal level, but had decreased compared to previous studies. The concentrations of all of
the studied elements had risen in all of the ground layers.

There was a significant correlation between the lichen indicators and the sulphur concentrations of
pine needles. Sulphur dioxide is probably the single most important air impurity affecting the lichen
indicators in the Vaasa region. The discharge level of sulphur dioxide has varied, and in 2006 the
sulphur discharge was bigger than ten years before. This explains the regression observed in part of
the lichen indicators as well as the increase of sulphur concentrations in needles.
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1. Johdanto

[lman epédpuhtauksien kasvillisuusvaikutuksia Vaasan seudun metsisséd on bioindikaattorien avulla
seurattu 1990-luvun alusta ldhtien. Bioindikaattorimenetelmédt perustuvat elididen herkkyyteen
reagoida ympdériston muutoksiin joko rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostumuksen tai
alkuainepitoisuuksien muutoksilla. Néissd tutkimuksissa on selvitetty méntyjen elinvoimaisuutta ja
epifyyttijakélid, maaperdn ominaisuuksia sekd méinnyn neulasten alkuainepitoisuuksia (Osmo ja
Kjellman 1991, Osmo 1996, Raitio ym. 2002). Tdma tutkimus toteutettiin osana ldhes koko Lansi-
Suomen  ympdiristokeskuksen alueen  kisittdvdd  ilmanlaadun  bioindikaattoritutkimusta.
Tutkimuksessa tarkasteltiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia mannyn epifyyttijdkiliin, méntyjen
elinvoimaisuuteen ja neulasten alkuainepitoisuuksiin sekd maaperén ominaisuuksiin.

Bioindikaattoriseuranta toteutettiin Vaasan seudulla 59 maéntyhavaintoalalla. Saatuja tuloksia
verrattiin vuosien 1990, 1995 ja 2000 tuloksiin. Epdpuhtauksien vaikutukset indikaattorilajeihin
kdyvat ilmi useimmiten pitkdlld aikavililld, minkd vuoksi bioindikaattorimenetelmidt soveltuvat
erityisen hyvin ilman laadun muutostrendien kuvaamiseen. Monet bioindikaattorilajit reagoivat
epdpuhtauksien aiheuttamaan kuormitukseen ja kuormitustasossa tapahtuviin muutoksiin hitaasti,
jolloin lyhytaikaisellakin kuormituksella voi olla bioindikaattorilajeihin pitkékestoisia vaikutuksia.
Saastevaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat lisdksi lukuisat luontaiset tekijat, jotka voivat joko
puskuroida vaikutusta tai voimistaa sitd. Ndin ollen yksittdinen bioindikaattori ei kuvaa koko
ndytealaa tai yksittdinen niyteala koko aluetta kattavasti (Jussila ja Ojanen 2002).

Tutkimuksen tilaajana ovat tutkimukseen osallistuneet Vaasan seudun kunnat eli Isokyrd, Jurva,
Laihia, Maalahti, Mustasaari ja Vaasa. Tutkimuksen toteutti Jyvdskylin yliopiston
ympéristontutkimuskeskus. Tutkimuksen maastotdihin ovat osallistuneet tutkimusteknikko Tuomo
Ellonen, tutkija Irene Huuskonen ja tutkimusapulaiset Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi
Koukka, Emmi Lehkonen, Sari Leinonen, Terhi Lylyjérvi ja Teemu Oittinen. Tutkijat Mika Laita,
Irene Huuskonen, Toni Keskitalo sekd tutkimusharjoitteliia Emmi Lehkonen analysoivat
tutkimusaineiston sekd laativat tdimén tutkimusraportin. Neulas- ja maaperdndytteet on késitelty ja
analysoitu Jyvdskyladn yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen laboratoriossa.

2. Tutkimusalue
2.1 Yleiskuvaus

Suomen kasvimaantieteellisessd aluejaossa Vaasan seutu sijoittuu Eteld-Pohjanmaan vyohykkeelle
(Kalliola 1973, sit. Kuusipalo 1996). Luonnolle leimaa-antava tekijad etenkin tutkimusalueen
lansiosassa on mereisyys, joka tasoittaa ldmpdtilanvaihteluita ja ohentaa talvista lumipeitetta.
Pohjanmaan seudulle tyypillisesti Vaasan seutu on alavaa ja loivapiirteistd. Vaasan seudun maapera
on maankohoamisesta johtuen nuorta, ja podsolimaannokset ovat heikosti kehittyneitd (Starr 1991).
Jarvid tutkimusalueella on véhién, ja topografialtaan alue on varsin tasaista ja jokien ja jokilaaksojen
halkomaa. Viljelysalueet sijoittuvat pddasiassa jokilaaksoihin. Etenkin tutkimusalueen itdosat ovat
alavia, maisemaltaan tyypillisid pohjanmaalaisia viljelysmaisemia. Maaperd koostuu padasiallisesti
moreenista ja savesta; turvemaita on jonkun verran alueen kaakkoisosassa (Geologian
tutkimuskeskus 2007). Pohjanmaan rannikkoseudut ovat ilmaston, hienojakoisen maaperin,
tasaisuuden ja maankohoamisen vuoksi soistumisalttiita, mutta soistumista hillitsee alueen
véhidsateisuus, ja suot ovat alueen nuoresta idstd johtuen ohutturpeisia (Merild ja Raitio 1998).
Alueen kallioperd koostuu pddasiassa Vaasan alueella ns. Vaasan graniitista (Vaasan luonto 2007)
sekd kiilleliuskeesta ja migmatiitista (Geologian tutkimuskeskus 2007). Vaasan graniittialueen
erityispiirteisiin kuuluu huomattavan suuri lohkareisuus ja kivisyys, mikd johtuu Vaasan graniitin



rakoilusta ja rapautumisesta. Lisdksi talvinen védhésateisuus pidentdd rannikon routakauden pituutta,
miké tekee alueen metsdmaista voimakkaasti routivia. (Meril4 ja Raitio 1998.) (Kuva 1.)

Isokyro

Kuva 1. Kartta tutkimusalueesta.

Vallitsevat tuulensuunnat tutkimusalueella ovat eteldnpuoleisia (kuva 2). Rannikolla etenkin
kesdaikaan meri- ja maatuuli saattavat tietyissd olosuhteissa vaikuttaa tuulen suuntaan: pdivisin
maan lammitessd merta lampimdmmaksi tuulee mereltd maalle ja y6lla maalta merelle
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Kuva 2. Tuulensuunnat Vaasan lentokentélld vuonna 2006 prosentteina kokonaistuulista. Tyyniéd tunteja oli
8 % kokonaisajasta. (Wunderground 2007.)

2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu
2.2.1 Paastét Vaasan seudulla 1995-2006

Teollisuuden padstdt on koottu Liansi-Suomen ympdiristokeskuksen (Kujala 2008) toimittamista
VAHTI-tietokannasta kootuista pddstotiedoista. Liikenteen pddstot on laskettu LIISA 2006 -
laskentamallin avulla, jossa on kiytdssé kertoimet aiempien vuosien padstoille. (Taulukot 1 ja 2.)

Vaasan alueen rikkidioksidipddstét ovat vaihdelleet vuodesta 1995 tarkasteltuna siten, ettd
suurimmat pddstot tutkimusalueella syntyivdt vuonna 2003 (2270 tn). Vuonna 2006
rikkidioksidipddstot olivat 15 % pienemmat verrattuna vuoden 1995 tasoon. Liikenteen osuus
rikkidioksidipddstoistdi on hyvin pieni. (Kuva 3.) Typen oksidien piddstdissd on havaittavissa
kasvava trendi. Liikenteen osuus typen oksidien pééstoistd on vdhenevd, ja vuonna 2006 liikenne
tuotti niistd 22 %. Vuonna 2006 typen oksidien pééstot olivat tutkimusalueella liki 30 % suuremmat
kuin tarkastelujakson alussa vuonna 1995. (Kuva 4.) Hiukkaspddstot ovat véhentyneet
tutkimusalueella huomattavasti; vuoden 1995 tasosta vuoteen 2006 mennessi 60 %. Liikenne tuotti
vuonna 2006 ldhes puolet hiukkaspadstoistd. (Kuva 5.)
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Kuva 3. Rikkidioksidipaéstojen (tn/v) kehitys Vaasan seudulla 1995-2006.
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Kuva 4. Typen oksidien pééstdjen (tn/v) kehitys Vaasan seudulla vuosina 1995-2006.
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Kuva 5. Hiukkaspééstéjen (tn/v) kehitys Vaasan seudulla vuosina 1995-2006.

Taulukko 1.  Vaasan seudun ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten paastot (tn/v) kunnittain jaoteltuna
vuosina 1996, 2001 ja 2006.
SOz NOx hiukkaset

Kunta 1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006

Jurva 0 0 3,9 0 0 3,6 0 0 1,4

Laihia 0,18 5,4 0,01 0,75 9,3 0,08 0,18 2,2 0

Mustasaari 0,17 23 0 0,6 1,2 0 0,17 0,5 1,3

Vaasa 1138 1484 1069 2044 3283 3596 104 105 57

yhteensé 1139 1492 1073 2046 3294 3600 104 107 60
Taulukko 2. Tieliikenteen pakokaasupaastét Vaasan seudulla (tn/v) kunnittain jaoteltuna vuosina 1996—
2006. Paastot on laskettu LIISA 2006 -jarjestelman kertoimilla vuoden 2006 paastomaarista (LIISA 2006).

SO, NOx hiukkaset

Kunta 1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006

Isokyrd 1,34 0,26 0,08 115 84 60 71 4,6 3,2

Jurva 0,98 0,19 0,06 81 59 43 52 3,4 2,3

Laihia 2,08 0,40 0,12 180 132 95 10,9 7,0 4,9

Maalahti 1,76 0,34 0,10 154 113 81 9,2 59 41

Mustasaari 5,38 1,03 0,32 470 345 247 28,7 18,5 12,9

Vaasa 7,15 1,37 0,42 548 402 288 36,0 23,2 16,1

yhteensé 18,7 3,6 1,1 1547 1134 814 97,1 62,6 43,5




2.2.2 Paikalliset ilmanlaatumittaukset

Vaasassa on kaksi ilmanlaadun mittausasemaa: toinen keskustassa Vaasanpuistikossa ja toinen
vesitornilla Kirkkopuistikossa. Vuonna 2006 hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuden raja-
arvo ylittyi keskustassa 11 ja Kirkkopuistikossa 6 kertaa. Ilmanlaatuindeksin avulla arvioituna
ilmanlaatu oli Vaasassa vuonna 2006 yleisimmin tyydyttdvé, 57 %:na vuoden péivistd. Ilmanlaatu
oli hyvé 8 %:na ja vilttdvd 16 %:na vuoden péivistd kun taas ilmanlaatu oli huono tai erittdin huono
yhteensé 14 pdivéini. (Ilmanlaadun vuosiraportti 2006.)

2.2.3 llmanlaatu valtakunnallisilla tausta-asemilla

Léhes kaikkien merkittdvimpien ilman epdpuhtauksien pitoisuudet Ilmatieteen laitoksen tausta-
asemilla ovat vihentyneet 1980-luvun alusta voimakkaasti. Vihentyminen jatkui vield 1990-luvulla,
vaikkakin hitaammin Eteld-Suomessa (Kulmala ym. 1998). Kuvissa 6-8 on esitetty kaasujen
pitoisuuksia vuosikeskiarvoina Ahtiirin tausta-asemalla vuosina 1990-2006 seki kuvissa 9-11
nitraatti- ja ammoniumtypen sekd sulfaattirikin vuosilaskeuma Ahtirin ja Hailuodon tausta-
asemilla. Hailuodossa laskeumamittauksia on tehty vuodesta 1995 alkaen (Salmi 2007).

Ahtirin taustahavaintoasemalla rikkidioksidin vuosikeskiarvo on pienentynyt 61 % vuodesta 1990
vuoteen 2006, mikd kertoo happamoittavan laskeuman vdhenemisestd. Typpidioksidin pitoisuuden
vuosikeskiarvoon liittyy menetelmédstd johtuen huomattava epdvarmuus, eikd luvuista voi paételld
juuri muuta kuin, ettd pitoisuus on pieni. (Salmi 2007) Typpidioksidin pitoisuuden laskua on
hidastanut otsonin lisdéntyminen, silld otsoni vaikuttaa typpimonoksidin muuntumiseen
typpidioksidiksi (Laurila ym. 2003).

Ahtérin tausta-asemalla mitatuissa kaikissa vuosilaskeumissa on ollut vihenevi trendi vuosina
1990-2006. Sulfaattirikin laskeuma on vdhentynyt nopeammin kuin typen ionien (nitraattityppi
NO; ™ -N ja ammoniumtyppi NH,;" -N) laskeuma. Hailuodon tausta-asemalla vain sulfaattirikin
vuosilaskeumissa on ollut havaittava trendi, joka on ollut hitaasti vdhenevi. Sulfaattirikin
vuosilaskeuma vuonna 2006 oli 0,13 g/m”> Ahtirissi ja 0,08 g/m> Hailuodossa. Typen
vuosilaskeuma oli viime vuonna yhteensi noin 0,14-0,22 g/m’. (Salmi 2007)
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Kuva 6. Rikkidioksidin pitoisuus rikkind (ug S/m3) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtérin tausta-asemalla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 7. Typpidioksidin pitoisuus typpend (ug N/m3) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtérin tausta-asemalla
vuosina 1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 8. Nitraattitypen vuosilaskeumat (NO3 -N mg/mz) Ahtérin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina 1990—
2006 (Salmi 2007).
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Kuva 9. Ammoniumtypen vuosilaskeumat (NH,-N mg/m?) Ahtérin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 10. Sulfaattirikin vuosilaskeumat (SO, -S mg/m®) Ahtérin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina 1990—
2006 (Salmi 2007).



3. Tutkimusaineisto ja —menetelmat
3.1 Tutkimusalue ja havaintoalat

Tutkimus tehtiin 59 méntyalalla, joista kuudelta kerdttiin maaperéndytteet humus-, huuhtoutumis- ja
rikastumiskerroksesta. Havaintoalojen jakautuminen kunnittain on esitetty taulukossa 3.
Havaintoalaverkosto oli titheimmillddn Vaasan kaupungin alueella (kuva 11). Samoina siilyneet
havaintoalat suhteessa eri vuosiin on esitetty taulukossa 4. Osa vanhoista aloista jouduttiin
perustamaan uudelle paikalle hakkuun, rakentamisen tai muun syyn takia hdvinneen alan tilalle,
jolloin uudet alat perustettiin 1dhimmaélle jékaldkartoitukseen soveltuvalle paikalle. Havaintoaloja
perustettaessa standardissa SFS 5670 (Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Jékildkartoitus) esitetyistd
soveltuvuuskriteereistd tarkeimpid ovat metsikon ikd, tiheys ja aluskasvillisuus. Namé tekijdt
vaikuttavat siihen, esiintyykd metsikdssé runkojékilille suotuisissa valoisuusolosuhteissa kasvavia
mantyja.

Uusia tutkimusmetsikoitd valittaessa pyrittiin - vélttdimédén paikkoja, joissa reunavaikutus oli
merkittdvd tai joissa vallitsi jdkdlien kasvuolosuhteisiin poikkeavasti vaikuttava mikroilmasto
(esim. supat tai paisterinteet), sekd hiljattain kisiteltyjd, esim. kolmen viimeisen vuoden aikana
harvennettuja metsidkuvioita. Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat ldpimitaltaan vihintdén 20
cm ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ymparéimid runkoja ei
hyviksytty mukaan kartoitukseen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsivat
kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsd melko harvaa.

Naytealojen sijainti  maddritettiin ~ GPS-laitteen avulla, lisdksi maastossa tdytettdvddn
havaintoalakaavakkeeseen laadittiin havaintoalan etsintdohje ja kaaviokuva havaintopuiden
sijainnista. Jakdldhavainnot tehtiin viideltd puulta ja elinvoimaisuus arvioitiin kymmeneltd puulta.
Havaintopuut merkittiin maalaamalla tyveen valkoinen tdpld; 1. havaintopuun tyveen taplid
maalattiin kaksi. Uutena perustettujen alojen puut numeroitiin 1.-puusta ldhtien pohjoisesta
vastapdivddn kiertden. Havaintoaloilta maédritettiin  metsétyyppi, puuston kehitysluokka,
valtapuulajien pohjapinta-alat sekd havaintopuiden keskimdardinen korkeus ja ikd. Valtapuulajien
pohjapinta-alat méairitettiin relaskoopin avulla, ja puiden korkeus ja ikd arvioitiin silmdmaéraisesti.

Taulukko 3.  Tutkimusalojen lukumaara kunnittain.

Kunta Mantyalat Maaperanaytteet
Isokyrd 2

Jurva 3

Laihia 2

Maalahti 5 1
Mustasaari 7 1

Vaasa 40 4

yht. 59 6

Taulukko 4. Vaasan seudulla kunakin vuonna tutkittujen alojen sailyminen vuosien 2006-2007
tutkimuksessa.

Tutkimusvuosi 2000 1995 1990
Sailyneita aloja 31 26 23
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Kuva 11. Tutkimusalojen sijainti.

Suurin osa maéntyaloista sijaitsi MT-tyypin (mustikkatyyppi) tuoreilla kankailla. VT-tyypin
(puolukkatyyppi) kuivahkoilla kankailla sijaitsi 25 havaintoalaa ja CT-tyypin (kanervatyyppi)
kuivilla kankailla, OMT-tyypin (oravanmarja-mustikkatyyppi) lehtomaisella kankaalla ja CIT-
tyypin (jakélatyyppi) kuivalla kankaalla kullakin 1 havaintoala. Liséksi 2 alaa oli luokassa muu.
Muu-luokka tarkoittaa usein taajamien puistomaisia metsikoitd tai esim. kangasrdmeitd. Puuston
keskimddrdinen ikd havaintoaloilla oli 111 vuotta, ja suurin osa havaintoaloista sijoittui ikdluokkaan
80-99 vuotta. Puuston keskiméirdinen pohjapinta-ala oli 20 m® ja halkaisija 31 cm. Suurin osa
tutkimusaloista sijoittui kehitysluokkaan kypsd. Valtapuiden keskiméirdinen pituus oli 16 m, ja
havaintomdaréltddn suurin pituusluokka oli 15-19 metrid. Valtalajina havaintoaloilla oli ménty
kolmea alaa lukuunottamatta, ja suurimmalla osalla havaintoaloista kuusi oli toinen valtalaji.

(Taulukko 5.)
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Taulukko 5.  Havaintoaloja kuvaavia tunnuksia.

Tunnus kpl % Tunnus kpl %

Metsatyyppi OoMT 1 2% Havaintopuiden keski- alle 60 2 3 %
MT 29 49 % maarainen ika (vuotta) 60-79 5 8 %
VT 25 42 % 80-99 22 37 %
CT 1 2% 100-119 14 24 %
CIT 1 2% 120 tai yli 16 27 %
muu 2 3 %

Puuston alle 10 3 5% | Havaintopuiden keski-  alle 25 3 5%

pohja- 10-14 16 27 % | maarainen halkaisija 25-29 24 41 %

pinta-ala 15-19 14 24 % | (cm) 30-34 24 41 %

(m?/ha) 20-24 17 29 % 35 tai yli 8 14 %
25-29 6 10 %

30 tai yli 3 5%

Kehitysluokka  kypsa 52 88 % | Valtapuiden pituus (m)  alle 10 4 7%
varttunut 6 10 % 10-14 25 42 %
nuori 1 2% 15-19 26 44 %

20 tai yli 4 7%

1. valtalaji manty 56 95 % 2. valtalaji kuusi 34 58 %

kuusi 3 5% koivu 12 20 %
manty 3 5%
- 10 17 %
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3.2 Tutkimusmenetelmat
3.2.1 Tutkimusryhmé ja maastotdiden ajankohta

Tutkimuksen kesédaikaisen maastoty0ryhman muodostivat Jyviaskylan yliopiston
ympéristontutkimuskeskuksen tutkimusteknikko Tuomo Ellonen, tutkija Irene Huuskonen sekd
tutkimusapulaiset Kirsi Jarvisalo, Terhi Lylyjarvi sekd Teemu Oittinen. Tutkimuksen
jékélékartoitus ja puustohavainnot tehtiin 1.7.2006 - 11.8.2006. Neulasndytteet keréttiin 1.2.-
5.4.2007 vilisend aikana. Neulasnéytteet kerdsivit Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka,
Emmi Lehkonen ja Sari Leinonen.

3.2.2 Méntyjen neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Havupuiden neulaskato ei ilmennd nimenomaisesti ilman epdpuhtauksien vaikutuksia, vaan
ensisijaisesti puun yleistd elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ikd, ilmasto-olosuhteet, sienitaudit,
hyonteiset ja muut tuhonaiheuttajat vaikuttavat myods neulaskatoon. Epédpuhtauksien kuormitus
yhdessd ndiden tekijoiden voi johtaa suurempaan neulaskatoon kuin mitd tavattaisiin puhtaassa
elinympdristossd (Jussila ym. 1999). Laajoja alueita kattavissa selvityksissd on havaittu
korrelaatiota havupuiden neulaskadon ja epdpuhtauksien aiheuttaman kuormituksen vélilld
(Salemaa ym. 1991).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 %. Téata
pienemmin vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neulasmiidrdn vaihtelun piiriin. Ménnylla
neulaskato ilmenee usein epidtasaisena, eli puussa voi olla yksittdisid, muita voimakkaammin
harsuuntuneita oksia. Voimakkaassa neulaskadossa latvus yleensd harsuuntuu melko tasaisesti
(kuva 12). My0s neulasvuosikertojen mééra kuvaa puun elinvoimaisuutta, ja yleensid neulaskadon
lisdéntyessd neulasvuosikertojen maird vastaavasti vihenee.

Epédpuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden neulaskato on hyvin paikallinen ilmi6.
Péadkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa maéntyndytealojen keskimiirdisen
neulaskadon on todettu edustavan vain kyseistd niytealaa, silld tulosten yleistettdvyys oli alle 0,3
km (Partanen ja Veijola 1996). Vaikka neulaskato indikoikin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on se
kuitenkin selked puiden yleiskunnon mittari. Lisdksi neulaskadon arviointi on menetelména helppo
ja nopea toteuttaa, ja sitd kiytetddnkin paljon kansainvilisessd metsien tilan seurannassa.

Mintyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon maddardd arvioitiin  Metséntutkimuslaitoksen
arviointiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot tehtiin koealalla viideltd puulta
tarkastelemalla kutakin puuta kiikareilla eri puolilta vahintddn puun pituutta vastaavalta etdisyydelti
siten, ettd tarkasteltavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle kuvitellun terveen
puun neulasmassaan. Arviot puun neulaskadon mairésta kirjattiin prosentteina, ja lisdksi arvioitiin
neulasvuosikertojen méérd, mahdolliset tuhot ja taudit sekd neulasten vériviat (kellastuminen tai
ruskettuminen) asteikolla 1-3, jossa luokassa 1 1-5 % neulasista on virivikaisia, luokassa 2 6-10 %
neulasista on vérivikaisia ja luokassa 3 yli 10 %. Varsinaisesti puu katsotaan virivikaiseksi silloin,
kun yli 10 % puun neulasmassasta on virivikaisia. Neulasten vérivikoja aiheuttavat
ravinnepuutokset, hyonteistuhot (esim. kaarnakuoriaiset), sienet (esim. ruskopilkkukariste,
minnynharmaakariste ja ménnyn juurikédpi) sekéd abioottiset tekijit, esim. ahava. Myo0s rikki- ja
typpipdéstot voivat aiheuttaa vérivikaisuutta. (Metsdtuho-opas 2003.)
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Kuva 12. Eri asteisesti harsuuntuneita méntyjé (ei neulaskatoa, lievéd neulaskato, selvéd neulaskato).

3.2.3 Neulaskatoarvion virheléhteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat esimerkiksi
metsikon tiheydestd, sddoloista ja valaistuksesta aiheutuvat virheldhteet (Salemaa ym. 1993).
Subjektiivisuudestaan huolimatta harsuuntuneisuuden arviointi on kayttdkelpoinen ja suhteellisen
nopea menetelmé arvioitaessa puiden elinvoimaisuutta. Menetelmén subjektiivisuudesta johtuvia
eroja voidaan vidhentdd arvioijien koulutuksella sekd vakioimalla mahdollisimman monia
arviointitulokseen vaikuttavia tekijoitd (arvioija, puu, tarkastelusuunta). Eri tutkimusten tulosten
vertailukelpoisuutta vihentdvat mm. arvioijien véliset erot, puiden erilaiset ikd- ja kokojakaumat
seké erilaiset kasvupaikat.

Metsantutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittéisistd puista arvioidaan
yhden neulaskatoluokan (+ 10 %) virhemarginaalien sisélle. Néissd vertailuissa ei ole todettu
tilastollisia eroja eri arvioijien vélilld verrattaessa eri harsuuntuneisuusluokkiin luokiteltujen puiden
osuuksia (Salemaa ym. 1993).

Jyvéskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijoiden arviointitason
vertailussa vuonna 1994 yhden neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista puista
ja erot kohdepuiden jakaantumisessa neulaskatoluokkiin olivat pienid ilman tilastollista
merkitsevyyttd. Miéntyjen neulaskatoarvioiden keskiarvo oli alle yhden prosentin suurempi kuin
metsintutkimuslaitoksen arvioijien keskiarvo, eivétkd keskiarvot eronneet tilastollisesti toisistaan.
(Niskanen 1995). Kesdllda 1996 arviointitason todettiin vastaavan metséntutkimuslaitoksen
arvioijien tasoa (Niskanen ym. 1996). Kesilld 2000 ymparistontutkimuskeskuksen maastoryhmin
harsuuntuneisuusarviot olivat ensimmaéisessd testissd keskimddrin 8 % pienempid kuin Metlan
arvioijien taso ryhmén sisdisen hajonnan ollessa kuitenkin pieni (Lindgren 2000). Mydhemmin
samana kesind maastoryhmén arviot eivét eronneet tilastollisesti Metlan Hannu Rantasen arvioista
(Lindgren 2001).

Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virheldhteiden pienentdmiseksi maastoryhmaélle
jarjestettiin  kevéélla 2006 viikon mittainen koulutusjakso ja arviointitasot testattiin ennen
maastokauden alkua. Vuonna 2007 ymparistontutkimuskeskuksen maastotyoryhmén arviointitasot
testattiin Metlan testipuilla. Talloin yhden ympéaristontutkimuskeskuksen maastotyéryhmaén jasenen
arviointitasot vastasivat hyvin Metlan arvioita, ja kahden jdsenen arviot olivat hieman Metlan
arvioita korkeampia. (Lindgren 2007.)
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3.2.4 Méntyjen epifyyttijgkélien kartoittaminen

Jakélat koostuvat symbioosissa eldvistd lehtivihredttoméstd sieniosakkaasta ja yhteyttavésta
levdosakkaasta. Ne menestyvdt hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympéristossd, missd
korkeammat kasvit eivdt selvid. Jékdlat kasvavat 16yhdrakenteisina sekovarsina ilman suojaavia
pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa ja vetensd suoraan ilmasta, sadevedestd tai
runkovalunnasta. Tdméa tekee jdkéldat hyvin herkiksi ilman epdpuhtauksien vaikutuksille. Altistus
tapahtuu pédasiassa siten, ettd epdpuhtaudet kiinnittyvit sieniosakkaan soluseindmien proteiineihin.
Talviaikaankaan, jolloin ilmassa on yleensd enemmén epdpuhtauksia, runkojikdldt eivét ole
lumikerroksen suojaamia, ja leudommilla sdilld niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakaldt ilmentdvdt ilman epédpuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin havaittavina
morfologisina tai kemiallisina muutoksina, jakildyhteisojen lajikoostumuksen muutoksina ja
jékélélajien peittdvyyksien muutoksina (Lodenius ym. 2002). Morfologisena muutoksena tdssé
tutkimuksessa arvioitiin  sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioastetta sekd
jékélélajiston yleistd vaurioastetta. Jakéldyhteisojen lajikoostumuksen ja peittivyyden muutokset
tarkoittavat yksinkertaisimmillaan herkkien lajien vdhenemistd ja myShemmin hédvidmistd puiden
rungoilta.

Jékalélajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin. Toiset ovat herkkid, ja katoavat kuormitetuilta
alueilta ensimmadising, toiset ovat kestdvdmpid ja saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Eréét lajit
my0s hyotyvat kuormituksesta (taulukko 6). Sormipaisukarve on erityisen hyvd ilman
epapuhtauksien indikaattori, silld se kestdd hyvin suuriakin saastepitoisuuksia, mutta indikoi niitd
morfologisilla muutoksilla. On myo0s esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hydtyd ilman
epadpuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Tietyn lajin esiintymiseen
vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi my0ds luontaiset ympéristdolosuhteet, jonka vuoksi eri
lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia (taulukko 7).

[lman epédpuhtauksien aiheuttamat muutokset jakélissd ja jikéldlajistossa voivat ilmetd nopeasti
etenkin suurissa saastepitoisuuksissa. Usein vaikutukset nédkyvdt vield vuosienkin padstd
kuormituksen viahennyttyi, koska jakélat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittyé
nithin myds kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999.). Tarkein jékéliin vaikuttava ilman
epdpuhtaus on rikkidioksidi, mutta my0s typpiyhdisteilldi on vaikutusta, samoin alkalisilla
padstoilld, jotka muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien jdkdlien normaalisti hapanta
kasvualustaa emdksisemméksi.

Taulukko 6.  Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Herkkyys Laiji (tiet..) Laji (suom.)
kestava, hydtyvd  Algae + Scoliciosporum levapeite
Hypocenomyce scalaris  seindsuomujakala

melko kestava Hypogymnia physodes sormipaisukarve
Parmeliopsis ambiqua keltatyvikarve
Cetraria chlorophylla ruskoréyheld
Vulpicida pinastri keltaréyhel®

melko herkka Parmeliopsis hyperopta harmaa tyvikarve
Parmeliopsis aleurites kalpea tyvikarve
Platismatia glauca harmaardyheld
Pseudevernia furfuracea  hankakarve
Parmelia sulcata raidanisokarve

herkka Bryoria sp. lupot
Usnea sp. naavat
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Taulukko 7. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uudenmaan ja
[td-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistosta (Niskanen ym. 2001).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyista indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji,
joka sietdd eniten ilman epdpuhtauksia. Sormipaisukarpeen
esiintymisfrekvenssit eli peittdvyys pienentyvat vasta voimakkaasti
kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori,
silld myds sekovarren nakyvat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien
kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara 3,93.

Keltatyvikarve sietdd myds hyvin ilman epapuhtauksia ja sen
esiintymisfrekvenssit noudattavat ilman epapuhtauksien
kuormitusvyohykkeitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa
kosteissa metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta
esiintyy hyvin vyleisesti, ja se on ilman epdpuhtauksia kestava, hyva
indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaara 4,02.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestévyydeltdan kolmanneksi.
Tama sijoitus sopii yleensd hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin
alueelliseen jakaantumiseen, silld kahta edellista lajia herkempana naiden
lajien  pienentyneet  esiintymisfrekvenssit  ulottuvat vahemman
kuormitetuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja
harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita sietdvia, hyvia indikaattorilajeja,
jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia kalliomannikéita. Seuralaislajien
lukumaara 4,49.

Seinasuomujakalaa kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla. Se
pystyy myos kayttamaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen
esiintyminen lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdantyessa.
Seinasuomujakala on kohtalaisen hyva ilman epapuhtauksien positiivinen
indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa lahinna typpilaskeuman
rehevoittavaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 4,84.

Lupoilla on keskimaarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mikd osoittaa
sen herkkyyttéd ilman epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit
noudattavat yleensd ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia
voidaan myods kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat
hyvia ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 5,12.
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Naavat (Usnea sp.) ++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen
mukaan yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen
seuralaislajien maara on yleensd melko suuri kuten lupoillakin, mika
osoittaa naiden jakalalajien herkkyyttd ilman epapuhtauksille. Naavojen
pituuksia voidaan myds kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena.
Rannikon laheisyys suosii naavojen esiintymista, minka vuoksi sen
indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 5,12.

Harmaardyhel® on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen
herkka indikaattorilaji ja myds sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa
loogisia: laji puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan
puhtailla alueilla. Harmaardyheld on herkkd ilman epapuhtauksille,
mutta sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti,
minkd vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien
lukumaara 4,51.

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista; sitd voidaan
I0ytaa voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua
tausta-alueilta. Keltardyhelon Iluontainen esiintyminen vaihtelee
suuresti, mutta mahdollisesti myos ilman epapuhtauksilla on vaikutusta
sen esiintymiseen. Keltardyheldn arvo ilman laadun indikaattorina jaa
kuitenkin pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,39.

Ruskordyheld on vyleensd 12 indikaattorilajin  joukossa  yksi
harvinaisimmista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin
satunnaisesti ja sitd voidaan |6ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin
alueilta. Illman laadun indikaattorina ruskordyhelé on huono.
Seuralaislajien lukumaara 5,10.

Hankakarve on hyvin yleinen jakaldlaji mannyn rungolla.
Keskimaaraisen seuralaislajien maaran perusteella hankakarpeen
voidaan katsoa olevan herkka ilman epapuhtauksille, ja myds sen
esiintymisfrekvenssien alueellinen jakauma vastaa yleensa ilman
epapuhtauksien kuormituksen jakaumaa. limansaasteet aiheuttavat
selvasti havaittavia muutoksia hankakarpeen sekovarressa. Rannikon
laheisyys suosii hankakarpeen esiintymistd, silla se viihtyy valoisissa,
kuivissa kalliomannikdissa. Indikaattorina se on kohtalainen.
Seuralaislajien lukumaara 4,41.
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Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji.
Raidanisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy
yleensd mm. kalkkipdlyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu
kalkkipolyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinainen,
etta sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,27.

Viherlevapeite lisdantyy lahinna  kasvaneen  typpilaskeuman
vaikutuksesta eli se on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori.
Viherlevapeite ja vihersukkulajakala ovat hyvia typpikuormituksen
indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 3,98.

Mintyjen rungoilta tutkittiin 12 jdkéldlajin esiintyminen standardin SFS 5670 mukaan kuitenkin
laajentaen sitd niin, ettd kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmeasteisella luokituksella (taulukko 8).
Kullakin havaintoalalla oli 5 tutkimuspuuta, ja méintyjen jikélélajisto arvioitiin 50-200 cm:n
korkeudelta. Sormipaisukarpeen vaurioasteet ja yleiset vaurioasteet arvioitiin viisiasteisella
luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuudella (taulukot 9 ja 10, kuva 13). Sormipaisukarpeen ja
luppojen (Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta ité-
koillisesta ja ldnsi-lounaasta.

Taulukko 8.  Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja seinansuomujakala
(Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytena (%), muut lajit sekovarsien lukumaaran perusteella.

Luokka Sekovarsien maara, kpl Peittavyys, %

1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 250

Taulukko 9.  Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

| normaali jakalat terveita tai I&hes terveita

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

[l selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

IV paha vaurio jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu

=

Buuttuu

V= paha aurio = oilut tai

Kuva 13. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus
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Taulukko 10. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Yleinen vaurioluokitus Nakyvat muutokset

| normaali kaikkien lajien ulkondkd ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

[l selva vaurio pensasmaiset pienia, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat ~ myds lehtimaiset puuttuvat, levapeitettd voi esiintya

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jikéldkasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index
of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksilld voidaan
esittdd eri jakildlajien esiintymisfrekvenssit yhtend lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien
herkkyydet ilman epdpuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jékélédlajistosta ja siten
hyvistd ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan kdyhtyneet
havaintoalat (taulukko 11). Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalle seuraavasti:

IAP = Zn:(Qx /10

Q = kunkin jékélélajin keskimadrdinen seuralaislajien lukumaira (ks. taulukko)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi niytealalla (0-1)
n = jékélélajien lukumééra (10)

IAP—indeksi on laskettu kéyttden kymmentd standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia.
Laskennasta on jdtetty pois seindsuomujikild (Hypocenomyce scalaris) ja levat seka
vihersukkulajékala (Algae ja Scoliciosporum sp.), jotka hy6tyvit kuormituksesta.

Laskennassa kiaytetyt seuralaislajien lukumdirit poikkeavat toisistaan eri tutkimuksissa, jolloin
niiden vertailu IAP-indeksin osalta on wusein mahdotonta. Tédssd selvityksessd kéytetyt
seuralaislajien lukuméarét (taulukko 7) on laskettu Uudenmaan ja Iti-Uudenmaan vuoden 2000
bioindikaattoritutkimuksen 6230 mintya kasittdvésti aineistosta (Niskanen ym. 2001). Kunkin lajin
seuralaislajien méadrissd seindsuomujikald, leva seki vihersukkulajdkilda on huomioitu.

Taulukko 11. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakélakasvillisuudesta

>3 jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpia lajeja
2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on koéyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla
05-1 !ajisto on eri_ttéin seilvés_,y_i kt:)y_htynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti
’ iimansaasteista hyotyvia lajeja
<05 jakalaautio tai lahes jakaldautio

Kullekin tutkimuspuulle ja —alalle laskettiin ilman epépuhtauksista kérsivien jikélélajien lajiméaéara.
Ala- ja puukohtaisia lajimédrid laskettaessa ei huomioitu ilman epédpuhtauksista hyotyvid
seindsuomujdkalaa sekd levdd ja vihersukkulajdkildd, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti
enimmillddan 10. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensd enemmén jékildlajeja kuin
kuormitetuilla alueilla. Lajisto voidaan myds luokitella lajilukuméérdn perusteella (taulukko 12).

17



Taulukko 12. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittdin selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Kéyhtynyt

6-7 Lievasti kdyhtynyt

=8 Normaali jakalalajisto

Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvensseistd laskettiin  kullekin  puulle sormipaisukarpeen
suhteellinen peittivyys. Sormipaisukarve on ilman epédpuhtauksia kestiva laji, ja se selvidd myo0s
sellaisilla alueilla, joilta herkemmat lajit katoavat. Tdlloin se usein vahvana kilpailijana valtaa
kasvualaa muilta lajeilta — tosin sormipaisukarvekin kestdd kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti,
jonka jélkeen sen peittdvyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym. 1996).

3.2.5 Jakélakartoituksen virheldhteet ja luotettavuus

Jakildkartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden
lajintuntemus sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessd. Ainoastaan standardissa SFS
5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin hallitseminen ei riitd, silld lajintuntemuksen ollessa suppea
voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. Ilman epédpuhtaudet voivat aiheuttaa lajien
ulkondk66n huomattavia muutoksia, minkd vuoksi vain luonnontilaisten jékilien tunteminen ei ole
taidollisesti riittdvaa.

Eri jdkildlajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levipeitteen ja
seindsuomujdkilidn kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levépeitettd voi
esiintyd hyvinkin pienind vihertdvini laikkuina. Seindsuomujakila kasvaa yksittdisind alle 1 mm:n
kokoisina suomuina. Tdmé suomupeite voi olla ldhes yhtendinen, selvisti havaittava peite kaarnalla,
tai niukimmillaan ldhes yksittdisid suomuja. Tyvikarpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain
selvisti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertdva tai vaalea jauhomainen kasvusto.
Edelld esitettyjen syiden vuoksi nédiden epifyyttien havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyvét
erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri tutkijoiden tuloksia keskenién.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jékélien ndkyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa
myo0s tutkijakohtaisia eroja jdkéldkartoituksen tuloksiin. Néiden virheldhteiden pienentdmiseksi
maastoryhma koulutettiin ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla ennen
maastokauden alkua.

Jyviskyldn yliopiston ympdristontutkimuskeskuksen selvityksessd (Polojarvi ym. 2005a) médnnyn
epifyyttijakélien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virheldhteisti todettiin, ettd arviot
sormipaisukarpeen vaurioista eivit eronneet tilastollisesti merkitseviasti havainnoijien omien eivétka
eri havainnoijien arvioiden vililld. Havainnot ilman epdpuhtauksista kérsivien jdkaldlajien
lukuméiérastd eivédt eronneet tilastollisesti merkitsevésti havainnoijien omien havaintokertojen
vililld, mutta eri havainnoijien vélilld todettiin muutamia tilastollisesti merkitsevid eroja.
Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittdvyyksissd todettiin tilastollisesti merkitsevid eroja sekd
havainnoijien omien ettd eri havainnoijien tekemien mittausten vililld, kuten myds levépeitteen
arvioinnissa.  Jdkdldhavainnoista  levépeitteen  havainnointi  osoittautui  tarkkuudeltaan
epdvarmimmaksi. Arviot levépeitteen esiintymisestd poikkesivat havaintoaloilla, joilla levépeitettd
esiintyi mintyjen rungoilla hyvin pienind vihertivind laikkuina. Levipeitteestd poiketen
seindsuomujdkilidn havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 13.)
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Taulukko 13. Jakaldhavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.

ARVIOINTITARKKUUS ERO TULOKSISSA

Sormipaisukarpeen vauriot
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 3-12% 0,1 - 0,2 vaurioluokkaa
Usean havannoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 10-16 % 0,2 - 0,4 vaurioluokkaa

Jakélélajien lukumééré
Yhden havannoijan arvioiden valinen vaihtelu 11-23% 0,9 - 1,6 lajia
Usean havannoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 0-5% 0-0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittdvyys
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 34-42% 3,3 - 3,0 %-yks.
Usean havannoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.

3.2.6 Neulasnéytteiden kerddminen ja alkuainepitoisuuksien analysointi

Neulasten alkuainepitoisuuksien madrittdmiselld pyritddn selvittiméddn ilman kautta levidvien
epdpuhtauksien kuormituksen alueellisia eroja. Neulasiin kertyy epdpuhtauksia sekd juuristojen
kautta ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja osa laskeumasta jda neulasten pinnoille
kulkeutumatta eteenpdin (Jussila ym. 1999). Voimakkaat sateet laskevat neulasten
alkuainepitoisuuksia; kuormitetuilla alueilla rikkipitoisuudet saattavat laskea jopa 30-50 %
(Huttunen 1982). Latvustosta huuhtoutuvat ravinteet taas ovat perdisin neulasten pinnalle
laskeutuneesta kuivalaskeumasta ja lehtisolukoista (Helmisaari 1993). My0s neulasten iélld voi olla
vaikutusta mitattuihin pitoisuuksiin, silld neulasten vanhetessa helposti (N, P, K, Mg) tai
keskinkertaisesti litkkuvien ravinteiden (S, Zn, Cu, Fe, B) pitoisuudet pienenevit, ja heikosti
liikkkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat (Helmisaari 1998). Liikkuvia ravinteita siirtyy
vanhemmista neulasista nuorempiin etenkin silloin, kun puu kérsii ravinteiden niukkuudesta (Merild
ym. 1996). Kuormitetuilla alueilla tilanne on kuitenkin erilainen rikin osalta, silld rikkipitoisuudet
usein pdinvastoin kasvavat neulasten vanhetessa. (Nieminen ym. 1993, Helmisaari 1993.) Tassd
tutkimuksessa selvitettiin mdnnyn neulasten alkuainepitoisuuksia pddravinteista typen (N), fosforin
(P) ja kaliumin (K) osalta, sivuravinteista kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg) ja rikin (S) osalta seki
hivenravinteista boorin (B), mangaanin (Mn), raudan (Fe), kuparin (Cu), ja sinkin (Zn) osalta.
Lisédksi selvitettiin neulasten kromi- (Cr), kadmium- (Cd) ja nikkeli- (Ni) pitoisuuksia. Neulasten
alkuainepitoisuudet analysoitiin neulasten toisesta vuosikerrasta.

Neulasten alkuainepitoisuudet kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, silld osa alkuaineista on aina
perdisin maaperdn luontaisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). Alkuainepitoisuudet kuvaavat
my0s ravinteiden suhteita, mahdollisia puutoksia tai myrkyllisen korkeita pitoisuuksia. Tutkituista
alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvastavat ilman epdpuhtauksien aiheuttamaa kuormitusta.
Neulasten ravinnepitoisuuksien luontainen vaihtelu on suurta, silld pitoisuuksiin vaikuttavat
lukuisat tekijat. (Jussila ym. 1999.) Yksiselitteisid ohjearvoja neulasten alkuainepitoisuuksille on
vaikea antaa, silld ohjearvot vaihtelevat eri l4hteissd (vrt. Reinikainen ym. 1998). Taulukoissa 14-16
on esitetty eri ldhteistd perdisin olevia ohjearvoja, jotka kuvaavat neulasten alkuainepitoisuuksia
puiden normaalin ravinnetasapainon kannalta. Arvot vaihtelevat ldhteestd riippuen eivitkd kuvaa
suoranaisesti puille haitallisia pitoisuuksia. Tdmédn vuoksi ravinnetasapainoa arvioitaessa on
otettava huomioon mm. metsédtyyppi ja muut ravinteisuuteen vaikuttavat tekijit. Taulukossa 14 on
esitetty ménnyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoille ja kuiville kankaille (VT- ja
CT-tyypit), taulukossa 15 on esitetty ravinnepitoisuuksien ohjearvoja sekd eri ldhteistd laskettuja
ravinnepitoisuusaineistojen tunnuslukuja kangasmaan méinnikdille sekd taulukossa 16 on YK:n
Euroopan talouskomission alkuainepitoisuuksien ohjearvoja Keski-Euroopan metsiin. Verrattuna
suomalaisiin ohjearvoihin eurooppalaiset ohjearvot ovat korkeampia, eivitkd ole erilaisten
olosuhteiden vuoksi suoraan tdnne sovellettavissa.
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Minnyn normaalina typpipitoisuutena pidetddn n. 11 g/kg, jota alemmissa pitoisuuksissa puun
katsotaan ~ kérsivin  typen  puutteesta  (Jukka  1988).  Havupuiden = normaalina
kokonaisrikkipitoisuutena tausta-alueilla pidetddn 900 mg/kg kuiva-ainetta, kun kuormitetuilla
alueilla Eteld-Suomessa pitoisuus voi olla 1500 mg/kg (Jussila 1999). Puiden kasvun kannalta
sopivana rikkipitoisuutena pidetddn 900—-1200 mg/kg (Reinikainen ym.1998).

Taulukko 14. Mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoille ja kuiville kankaille. Suluissa
on esitetty pitoisuudet tuoreille ja lehtomaisille kankaille. (Jukka 1988)

Ravinnetila  typpi g/kg fosfori mg/kg kalium mg/kg  boori mg/kg
alhainen <11(<12) <1200 (< 1400) <3500 <5
riittava 11-13,9 1200 - 1449 (1400 - 1599) 3500 - 3900 5-79
sopiva =14 = 1450 (= 1600) =4000 28

Taulukko 15. Neulasanalyysin tulkinnassa tarvittavia arvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998
Braekke 1995, Malkénen 1991 ja Raitio 1994 mukaan)

Ankara

Manty puutos Sopiva (optimi) Keskiarvo Minimi Maksimi
N g/kg 11-13 15- 21 12,3 7,4 22,5
P g/kg 0,8-1,2 1,4-1,8 1,46 - 1,52 0,98 3
K g/kg 3,0-41 50-7,0 4,82 - 4,87 3,1 8
Cag/kg 1,0-21 yli 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 yli 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg alle 4 yli 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 ei optimiarvoa 2,6-3,2 0,8 59
Zn mg/kg alle 5,0 ei optimiarvoa 40 - 46 25,5 61
Mn mg/kg alle 7,0 ei optimiarvoa 409 - 555 157 767
Fe mg/kg 27 - 30 ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

Taulukko 16. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksien luokitteluarvot YK/ECE:n mukaan.

Luokkaraja N g/kg P mg/kg K mg/kg Ca mg/kg Mg g/kg S mg/kg
Alin arvo 12 1000 3500 1500 600 1100
Ylin arvo 17 2000 10 000 4000 1500 1800

Neulasndytteet kerdttiin ~ standardin  SFS 5669 mukaisesti talvella 2007 jikdla- ja
neulaskatokartoitukseen kiytetyiltd havaintoaloilta. Neulasnéytteet tulee kerétd puiden lepoaikana,
silld kasvukaudella alkuainepitoisuuksissa on huomattavia vaihteluita (esim. Raitio ja Merild 1998).
Kustakin ndytepuusta katkaistiin 3—4 oksaa eri puolilta latvustoa 8—12 metrin korkeudelta. Naytteet
pakattiin muovipusseihin, joita sdilytettiin pakastimessa ndytteiden esikésittelyyn asti. Naytteisti
erotettiin toisen vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2005 vuosikerta), jotka kuivattiin paperipusseissa
noin 40 °C lampdtilassa viikon ajan. Kuivatut neulaset jauhettiin homogeeniseksi massaksi ja
hajotettiin vdkevdn typpihapon avulla maérképoltolla mikroaaltopolttolaitteistossa. Jédhtyneet
ndytteet laimennettiin vedelld ja sentrifugoitiin. Neulasndytteiden alkuainepitoisuudet typped
lukuunottamatta méaaritettiin ICP-OES -laitteistolla (Jobin-Yvon Ultima 2) standardin SFS-EN ISO
11885:98 mukaisesti ja ICP-MS —laitteistolla (Agilent 7500ce) standardin SFS-EN ISO 17294-2:05
mukaisesti (taulukko 17). Typpipitoisuudet maédritettiin CNS-analysaattorilla (Thermo Finnigan
FlashEA 1112) ilmakuivatuista nidytteistd. Rinnakkaisméadritysten lisdksi alkuainemiiritysten
laadunvarmistukseen kidytetdén sekd laboratorion sisdisid kontrollindytteitd ettd sertifioituja
referenssimateriaaleja (NIST SRM 1575, médnnyn neulaset). Tulokset on ilmoitettu kuiva-ainetta
(105 °C) kohti.
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3.2.7 Neulasten alkuainepitoisuuksien kartoittamiseen liittyvét virheldhteet ja luotettavuus

Jyviskyldn yliopiston ympaéristontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasniytteiden kerddamiseen
ja analysointiin liittyvid virheitd. Menetelmén mittaustarkkuus, joka kasittdd sekd ndytteenottoon
ettd analyysiin liittyvét virheet oli rikkipitoisuudelle keskimédrin + 5 % ja typpipitoisuudelle + 7 %.
Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suuren pistepdistolédhteen vaikutusalueella rikille £ 14 % ja
typelle £ 12 % (taulukko 17). Niytteenoton mittausepavarmuuden vihentdmiseksi nédytteet otetaan
eri puolilta ndytepuuta, jolloin kokoomanéytteeseen tulee neulasia sekd péadstokohteiden puolelta
ettd suojapuolelta. Menetelmin toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevid eroja juuri
havaittu (ks. Polojarvi ym. 2005b). Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten rikkipitoisuuksien
kartoittamisen mittaustarkkuudeksi arvioitiin + 7 % (Niskanen 1995) ja toistettavuuden osalta + 14
% (taulukko 16) (Niskanen ym. 1996).

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden kartoituksessa kéytetyn menetelmin tarkkuus heikkenee
etenkin tilanteessa, jossa pitoisuuksien vaihteluvdli on pieni ja sddolosuhteet vaikuttavat
pitoisuuksiin. Ottamalla ndytteet eri vuosina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuksien
muutoksesta ndytealalla. Neulasndytteistd maédaritettyjen alkuaineiden laboratorioanalyyseihin
liittyvat mittausepavarmuudet ja médritysrajat on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 17. Rikin ja typen keskimaaraiset mittaustarkkuudet eri vuosina tehdyissa mittaustarkkuuksien
arvioinneissa 95 %:n luottamusvalilla. Vuonna 1995 naytepuita oli alalla viisi vuonna 2004 kaytettyjen
kymmenen sijasta.

Keskim. Huonoin
mittaustarkkuus mittaustarkkuus
Rikki 2004 +5% +14 %
1995 +7%
Typpi 2004 7% 12 %

Taulukko 18. Neulasten ja maaperanaytteiden alkuainepitoisuuksien analysoinnissa kaytetyt menetelmat,
maaritysrajat sekd mittausepavarmuudet.

ALKUAINE MENETELMA  MAARITYSRAJA mg/kg MITTAUSEPAVARMUUS

B ICP-OES 1 1-3 mg/kg + 0,6 mg/kg; > 3 mg/kg + 20 %

Ca ICP-OES 10 10-40 mg/kg + 6 mg/kg; > 40 mg/kg £ 15 %

Cd ICP-MS 0,05 0,05-0,15 mg/kg * 0,03 mg/kg; > 0,15 mg/kg + 20 %
Cr ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg; > 0,3 mg/kg + 20 %
Cu ICP-OES 1 1-4 mg/kg + 0,6 mg/kg; > 4 mg/kg + 15 %

Fe ICP-OES 3 3-20 mg/kg £ 2 mg/kg; > 20 mg/kg £ 10 %

K ICP-OES 30 30-150 mg/kg + 15 mg/kg; > 150 mg/kg + 10 %

Mg ICP-OES 10 10-50 mg/kg + 5 mg/kg; > 50 mg/kg + 10 %

Mn ICP-OES 0,2 0,2-0,7 mg/kg £ 0,1 mg/kg; > 0,7 mg/kg £ 5 %

Na ICP-OES 30 30-100 mg/kg + 15 mg/kg; > 100 mg/kg + 15 %

Ni ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg; > 0,3 mg/kg + 20 %

P ICP-OES 10 10-50 mg/kg + 5 mg/kg; > 50 mg/kg £ 10 %

Pb ICP-MS 0,05 0,05-015 mg/kg + 0,03 mg/kg; > 0,15 mg/kg + 20 %
S ICP-OES 15 15-80 mg/kg + 8 mg/kg; > 80 mg/kg + 10 %

Zn ICP-OES 1 1-5 mg/kg + 1 mg/kg; > 5 mg/kg £ 20 %
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3.2.8 Maaperén ominaisuudet

Metsidkasvillisuuden elinvoimaisuuteen yleisesti vaikuttavat tekijdt ovat metsdmaan happamuus,
ravinteiden mairé ja saatavuus sekd haitallisten aineiden, esim. raskasmetallien méérit maaperassa
(Tamminen 1998). Tassd tutkimuksessa selvitettiin  maaperdn ominaisuuksia pH:n,
sdahkonjohtokyvyn, orgaanisen aineksen osuuden ja ravinnepitoisuuksien osalta erikseen humus-,
huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksesta (kuva 14).

WA et P b A R L

S0cm

C

100cm ]

Kuva 14. Tyypillinen havumetsén podsoliprofiili. Kerrosten nimitykset: A, humuskerros (kuollut eloperédinen
aines), A;.p: tuhkanharmaa huuhtoutumiskerros, B: rikastumiskerros, B+C: lievasti muuttunut pohjamaa, C:
muuttumaton pohjamaa (kuva: Nuotio ym. 1990).

Maaperin ravinnetasoon vaikuttavat luontaisten tekijoiden (esim. kivenndismaan geokemiallinen
koostumus, maaperin ja humuskerroksen paksuus, maaperdn rackoostumus, kivisyys, pohjaveden
litkkkuvuus, pohjavesipinnan korkeus, ilmastotekijit) lisdksi ihmisen toiminta, 1dhinnd ilman
epdpuhtauksien aiheuttama laskeuma sekd erilaiset metsdnkisittelytoimet. Metsdkasvillisuuden
kiytettdvissd olevat ravinteet ovat sitoutuneet kivenndismaata peittivddn humuskerrokseen.
Humuskerroksen ominaisuuksiin vaikuttavat kasvillisuus sekd maaperan hajottajaelioston toimintaa
sddtelevit ympdristotekijit. (Tamminen 1998, Raitio ja Kérkkdinen 2002.)

Kasvupaikan viljavuutta kuvaavat parhaiten kivenniismaan kalsiumpitoisuus sekd humuksen typpi-,
magnesium- ja rikkipitoisuudet. Typpi on kasveille tirkein ravinne, ja Suomen metsédmailla typpi on
yleisimmin kasvua rajoittava ravinne. Typen méédrad maaperdssd kuvaa hiilen ja typen suhde (C/N-
suhde). Suomalaiset metsdmaat ovat luonnostaan melko happamia. Happamoitumista aiheuttavat
mm. sade- ja maaveden hiilihappo, kasvien ravinteiden oton yhteydessd maahan siirtyvét vetyionit
ja orgaanisen aineksen hajotessa syntyvdt hapot. Neutraloivia prosesseja ovat puolestaan
mineraalien rapautuminen sekd happamuuden muutoksia vastustavat puskurireaktiot. (Tamminen
1998.) Happamoittavaa laskeumaa aiheuttavat rikin ja typen oksidit, jotka muuttuvat ilmakehassi
rikki- ja typpihapoksi. Laskeuma happamoittaa maaperdd korvaamalla maahiukkasten pinnalla
olevat vaihtuvat emiskationit vetyioneilla ja kiihdyttdmilldi happamoitumista puskuroivien
emdskationien huuhtoutumista maaperésti. (Lindroos ja Derome 1998.) Maaperin ominaisuuksien
ja kasvupaikan tuotoskyvyn vililld on havaittu riippuvuuksia, sen sijaan puuston elinvoimaisuuden
ja maaperin ominaisuuksien vélilld yhteyttd ei ole havaittu joitain ddrevid poikkeustapauksia lukuun
ottamatta. Humuskerroksen pH:lla on kiinted yhteys kasvupaikan viljavuuteen, mutta
kivenndismaan pH:lla ei viljavuuteen ole vaikutusta. (Tamminen 1998.)
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Tdssd tutkimuksessa selvitettiin maaperdn ominaisuuksia humuksen osalta 6 néytealalla.
Humusniytteistd analysoitiin kalsiumin (Ca), kaliumin (K), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn),
natriumin (Na), fosforin (P), rikin (S) ja sinkin (Zn) pitoisuudet sekd niytteiden pH-arvo,
sdahkonjohtokyky ja orgaanisen aineksen osuus. Humuskerroksesta analysoitiin edellisten lisdksi
typpipitoisuudet sekd C/N-suhde.

Maaperindytteet kerattiin kolmesta kuopasta eri puolilta havaintoalaa, ja kunkin maaperédkerroksen
osandytteet yhdistettiin kokoomanéytteeksi. Laboratoriossa humusnéytteet seulottiin 2 mm seulalla,
jonka jilkeen ne kuivattiin 40 °C:ssa ilmakuiviksi. Alkuaineiden miéritystd varten ndytteet uutettiin
ja analysoitiin samoilla menetelmilld kuin neulasndytteetkin. pH:n ja sdhkonjohtokyvyn
madrittdmiseksi 20 ml maandytettd sekoitettiin 60 ml:an ionivaihdettua vettd. Seosta ravisteltiin
yhden tunnin ajan, jonka jilkeen pH-maéaritys ja sdhkonjohtokyvyn mééritys tehtiin laskeutuneesta
ndytteestd. Orgaanisen aineksen osuus selvitettiin hehkuttamalla kuivaa néytettd hehkutusuunissa
550 °C 2 tunnin ajan, jonka jilkeen ndyte jadhdytettiin, punnittiin ja laskettiin hdvikki suhteessa
ennen hehkutusta tehtyyn punnitukseen.

3.2.9 Maaperénéytteiden analysointiin liittyvét virheldhteet ja luotettavuus

Péadkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan yhteydessd on arvioitu humuksen
metallipitoisuuksien maérittdmisen mittaustarkkuutta (Veijola ja Niskanen 1998). Selvityksessd
analysoitiin erikseen samoilta kahdelta nédytealoilta (Nuuksio ja Puolarmetsd) otetut 10
humusnaytettd kokoomandytteen tarkkuuden arvioimiseksi. Mitattaville muuttujille arvioitiin
luottamusvilit kun kokoomandytteet oletettiin koostuvan 5-15 osandytteestd. Jotta muuttujan
mittaustarkkuus olisi helpompi mieltdd, esitettiin tulokset standardoimalla keskiarvo sadaksi.
Kéytinnossa esim. luottamusvili 100+40 voidaan tulkita niin, ettd eri alueiden tai vuosien vélisen
eron tulee olla suurempi kuin 40 %, jotta ne tilastollisesti eroaisivat toisistaan.

Humusnaytteistd tutkittiin kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, natriumin ja alumiinin pitoisuudet.
Taulukossa 19 on verrattu 5 ja 10 osandytteestd muodostetun kokoomaniytteen mittaustarkkuutta.
Tulosten perusteella analysoitaessa useampia osandytteitd saavutetaan pienempi vaihteluvéli. Paras
mittaustarkkuus oli magnesiumilla ja heikoin alumiinilla.

Maaperédndytteiden alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvdt mittausepdvarmuudet sekd
menetelmien méairitysrajat ovat samoja kuin neulasillakin ja ne on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 19. Humuksen muuttujien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomandyte koostuu 5 tai 10
osanaytteesta. Keskiarvo on standardoitu 100:ksi. Metallipitoisuuksien yksikkéna kaytettiin mekv./dm?.

5 osanaytetta 10 osanaytetta
Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa
Ca 100 £ 55 100 + 46 100 + 32 100 £ 26
Mg 100 + 31 100 + 40 100+ 18 100 £ 23
K 100 + 45 100 + 58 100 + 26 100 + 34
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30

3.2.10 Paikkatietomenetelmét

Paikkatietoaineistojen kasittelyssd, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin MapInfo 8.0 ja
MapViewer 5 —ohjelmistoja. Tulososion vyodhykekartat laadittiin Surfer 8 —ohjelmistolla.
Vyodhykekartat interpoloitiin kriging-menetelmélld. Kriging-menetelmd laskee tuntemattomalle
pisteelle arvon painottamalla l&himpien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei perustu
pelkdstddn pisteiden véliseen etdisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan my0s tunnettujen pisteiden
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ja niiden arvojen spatiaaliseen jdrjestdytymiseen. Kriging-menetelmid kéytettdessd huomioidaan
spatiaalisen autokorrelaation vaikutus, eli mitd l&hempéni alueet sijaitsevat toisiaan, sitd enemmén
ne muistuttavat toisiaan jonkin ilmién suhteen. (Polojarvi 2007.)

Vyohykekarttoja tarkasteltacssa tulee huomioida, ettd interpolointitulos on aina yleistys, jonka
tarkkuuteen vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden méaéra ja tiheys. Niin ollen interpoloinnin
tulosta voidaan pitdd luotettavana niillé alueilla, joilla tunnettuja pisteitd (tutkimusaloja) on tiheéssa,
mutta harvan havaintoalaverkon alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemmain
epavarmuustekijoitd. Kun havaintoalaverkosto on harva, yksittdisen havaintoalan tulos vaikuttaa
laajempiin alueisiin kuin jos havaintoalaverkko olisi tihea.

Pohjakartta-aineistona on kéytetty AffectoGenimap Finland Oy:n kartta-aineistoja (lupa L706/08).
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4. Tulokset
4.1 Mantyjen elinvoimaisuus

Minnyn neulaskatoa kuvaavat puukohtaiset muuttujat sekd puiden kokomuuttujat on esitetty
taulukossa 20. Koko tutkimusalueella méntyjen keskimddrdinen neulaskato oli 12,0 %, ja
neulasvuosikertoja puissa oli keskimédrin 3,5. Virivikaisuuden keskiarvo oli 0,4 (vaihteluvili 0-3).

Taulukko 20. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen maara seka puiden koko tutkimusalueella. N =
tutkimuspuiden lukumaara (pituutta kuvaavat luvut on laskettu alakohtaisista valtapuupituuksien arvioista).

n =590 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
Harsuuntuneisuus (%) 12,0 0 70 6,91
Neulasvuosikerrat 3,5 2,5 5 0,40
Vérivikaisuus 0,4 0 3 0,69
Pituus (m) 15,9 9 26 3,41
Lapimitta (cm) 31,2 19,4 60,5 6,26

Yli 20 %:n neulaskato oli Vaasan seudulla harvinaista: keskimdardinen neulaskatoprosentti oli titd
suurempi kolmella alalla Vaasassa ja Mustasaaressa (kuva 15). Vaasassa sijaitsevista aloista 15:11a
keskimddrdinen harsuuntuneisuusaste oli alle 10 %. Puista 20 %:n harsuuntumisrajan ylitti 37 puuta
eli 6 % kaikista tutkituista puista. (Kuva 16.) Suurin osa puista (50 %) kuului neulaskatoluokkaan
11-20 %.
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Kuva 15. Méntyjen neulaskato tutkimusalueella vuonna 2006 (alakohtaiset keskiarvot).
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Kuva 16. Méntyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin Vaasan alueella. N = 590.

Suurimmalla osalla (70 %) tutkimusménnyisté oli 3-3,9 neulasvuosikertaa, mikd on normaali méiéra
Eteld-Suomen ménnyille. (Lindgren ja Salemaa 2000.) Alle 3 neulasvuosikertaa oli tutkimusalueella
viidelldi ménnylld, ja yli 4 neulasvuosikertaa oli 30 %:lla ménnyistd. (Kuva 17.)
Neulasvuosikertojen madrissa ei ollut havaittavissa alueellista vaihtelua (kuva 18).
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Kuva 17. Méntyjen jakaantuminen neulasvuosikertaluokkiin Vaasan alueella. N = 590.
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Kuva 18. Keskimé&aréiset neulasvuosikerrat havaintoaloilla vuonna 2006.

Virivikaisuutta havaittiin 27 %:lla tutkituista ménnyistd. Yleisin vérivikaisuusluokka oli 0-5 %,
johon sijoittui 66 % kaikista vérivikaisuushavainnoista. Varsinaisia vérivikaisia puita (yli 10 %
neulasmassasta vérivikaisia) tutkimusalueella oli 8. Suhteellisen korkea virivikaisten osuus saattoi
johtua tutkimuskesénd vallinneesta kuivuudesta, joka saa puut usein pudottamaan vanhimman
neulasvuosikertansa tavallista aikaisemmin. Neulasten putoamista edeltdd niiden kellastuminen ja
kuivuminen.

Hyonteis- tai sienituhoja havaittiin tutkituista puista 3 rungolla. Niistd tervasrosoa havaittiin 2
puulla ja ytimenndvertdjan (Tomicus sp.) aiheuttamia tuhoja 1 puulla.

4.2 Mantyjen runkojakalat

Mintyjen jékildlajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, ddrimmadiset arvot ja keskihajonta on
esitetty taulukossa 21. IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskimdirin 1,9, mikd kertoo jdkaldlajiston
olevan koyhtynyttd. Keskimddrdinen ilman epdpuhtauksista kérsivien lajien ndytealakohtainen
lajimidrd Vaasan seudulla oli 6,1 ja puukohtainen lajimidird 4,4. Nidytealakohtaisen lajiméérin
perusteella jdkildlajisto tutkimusalueella on lievidsti kOyhtynyttd ja puukohtaisen lajiméérdn
perusteella koyhtynyttd. Yleisen vaurioasteen keskiarvo (2,5) oli hieman suurempi kuin
sormipaisukarpeen vaurioasteen keskiarvo (1,9). Sormipaisukarpeen vaurioaste kertoo lievistd
ilman epédpuhtauksien aiheuttamista vauriosta ja yleinen vaurioaste selvistd vaurioista.
Sormipaisukarpeen peittdvyyden keskiarvo tutkimusalueella oli 6,6 %, ja levdd havaittiin
keskiméddrin 1,6 puulla viidesta.
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Taulukko 21. Mannyn runkojdkélien ilmanpuhtausindeksi, alakohtainen ja puukohtainen lajimaara,
sormipaisukarpeen vaurioaste, sormipaisukarpeen peittdvyys ja levan yleisyys. Lajimaaria laskettaessa ei
ole huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa.

n =59 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
llImanpuhtausindeksi 1,9 0,4 3,5 0,70
Lajimaara/nayteala 6,1 1 9 1,94
Lajimaara/puu 4,4 1 9 1,73
Yleinen vaurioaste 2,5 11 5 0,74
Sormipaisukarpeen vaurioaste 1,9 1 4,1 0,61
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 6,6 0 22 4,99
Levan yleisyys 1,6 0 5 1,94

4.2.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste

Sormipaisukarpeen pahoja vaurioita havaittiin ainoastaan yhdelld havaintoalalla Vaasan
keskustassa. Selvid vaurioita havaittiin 8 alalla Vaasassa ja Mustasaaressa. Suurimmalla osalla
aloista (56 %) vauriot olivat lievid. Tervettd sormipaisukarvetta havaittiin 29 %:1la havaintoaloista.
(Kuva 19.)
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Kuollut tai puuttuu
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Kuva 19. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuonna 2006.

Sormipaisukarpeen lievien vaurioiden vyohyke muodostui tutkimusalueen keskivaiheille Vaasa-
Mustasaari-Maalahti-Laihia-Isokyrd —vyohykkeelle. Vaasan keskustan alueella oli pienialainen
selvien vaurioiden vyohyke. Tutkimusalueen reunaosissa sormipaisukarve oli tervettd. (Kuva 20.)
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Kuva 20. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vyéhykkeet vuonna 2006.

Yleisen vaurioasteen perusteella jikéldlajisto oli kuollutta tai se puuttui yhdeltd havaintoalalta.
Yleinen vaurioaste oli paha 5 havaintoalalla Vaasassa. Jakildlajiston selvid vaurioita havaittiin 25
havaintoalalla eri puolilla tutkimusaluetta. Lievid vaurioita havaittiin 24 havaintoalalla Vaasan ja
Mustasaaren alueilla. Tervettd lajisto oli neljéll alalla Vaasassa ja Jurvassa. (Kuva 21.)

Suurin osa tutkimusalueesta kuului yleisen vaurioasteen osalta lievien vaurioiden vyohykkeeseeen.
Selvien vaurioiden vyohykkeet muodostuivat Vaasan, Laihian ja Jurvan alueille. Vaasan
keskustassa oli pienialainen pahojen vaurioiden vydhyke. Terveen jikélélajiston vyohykkeet olivat
pienialaisia, ja ne sijoittuivat Jurvan kaakkoisosaan sekd Vaasan ja Maalahden rajojen tuntumaan ja
Mustasaareen kahdelle pienialaiselle vyohykkeelle (Kuva 22.)
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Kuva 21. Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2006.
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Kuva 22. Yleisen vaurioasteen vybhykkeet tutkimusalueella vuonna 2006.
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4.2.2 Sormipaisukarpeen peittdvyys ja levén yleisyys

Suurimmalla osalla havaintoaloista sormipaisukarpeen peittdvyys oli alle 10 %. Suuremmat
peittdvyydet sijoittuivat yhtd Jurvassa sijainnutta havaintoalaa lukuunottamatta Vaasan alueelle.
(Kuva 23.)
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Kuva 23. Sormipaisukarpeen keskiméérainen peittdvyys tutkituilla médnnyn rungoilla vuonna 2006.

Viherlevin yleisyyttd arvioitiin esiintymisfrekvenssind (0-5) havaintoalalla. Suurimmalla osalla
havaintoaloista (49 %) levdd ei havaittu tutkimuspuilla ollenkaan. Levédn esiintymisen suhteen
seuraavaksi suurimmassa luokassa levdd havaittiin yhdelld tai kahdella tutkimuspuulla (20 %
havaintoaloista). Levii esiintyi runsaasti Vaasan taajama-aloilla. (Kuva 24.)
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Kuva 24. Viherlevén yleisyys tutkimusalueella vuonna 2006.

4.2.3 Lajiméaéréat

Vaasan seudulla tutkituista jdkéldlajeista yleisimmin esiintyi sormipaisukarvetta, joka esiintyi
kaikilla tutkituilla rungoilla. Seuraavaksi yleisin laji oli keltatyvikarve, jota esiintyi 97 %:lla
tutkituista rungoista. Yli puolella tutkituista rungoista esiintyivdt harmaa- ja tuhkatyvikarve, joita
havaittiin 53 %:lla rungoista, sekd naavat (50 % rungoista). Seuraavaksi yleisimmit lajit olivat
harmaardyhelo (47 % rungoista), lupot (46 % rungoista) ja seindsuomujikéld (41 % rungoista).
Levai ja vihersukkulajdkéldd havaittiin 32 %:lla rungoista, hankakarvetta 28 %:lla, keltaroyhelod
14 %:lla ja ruskordyheldd 4 %:lla. Raidanisokarvetta ei tavattu Vaasan tutkimusalueella lainkaan.
(Kuva 25.)

Seuralaislajien maéairdt noudattelivat Vaasan seudulla lajien esiintymistiheyttd: harvinaisimmilla
lajeilla oli eniten seuralaislajeja ja yleisimmilld lajeilld véhiten. Eniten seuralaislajeja oli
ruskordyhelolld, hankakarpeella ja keltardyhel6lld, jotka olivat tutkimusalueen harvinaisimmat lajit.
Lupoilla, harmaardyhel6lld, naavoilla, seindsuomujékalélld sekd harmaa- ja tuhkatyvikarpeella oli
kaikilla my0s yli 4 seuralaislajia. Alle neljidn seuralaislajin jdivdt viherlevd ja vihersukkulajdkéala
sekéd keltatyvikarve ja sormipaisukarve. Kaikilla lajeilla oli Vaasan seudulla keskiméérin yli 3
seuralaislajia. (Kuva 26.)

32



Sormipaisukarve

Keltatyvikarve |

Harmaa- ja tuhkatyvikarve

Seinasuomujakala

Lupot

Naavat

Harmaaréyheld

Keltaroyhel [T
Ruskordyheld [

Hankakarve |

Raidanisokarve

Leva ja vihersukkulajakala |

0

20 30 40 50 60

frekvenssi (%)

70 80 90 100

Kuva 25. Ménnyn runkojékélien esiintymistiheys tutkimusalueella. N = 110.
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Kuva 26. Keskimééaréaiset seuralaislajien maéarét tutkituilla rungoilla. N = 110.

Jakélien lukuméérid laskettaessa huomioitiin ainoastaan 10 ilman epédpuhtauksista karsivada
jékélélajia, eli seindsuomu ja levd sekd vihersukkulajdkdla jatettiin laskujen ulkopuolelle.
Jakéldautioita tai ldhes jékdldautioita, joilla havaittiin korkeintaan yksi ilman epédpuhtauksista
kérsiva jakaldlaji, oli tutkimusalueella 1 ala Vaasan keskustassa. Erittdin selvésti koyhtyneité aloja,
joilla ilman epédpuhtauksista kirsivid lajeja havaittiin 2 tai 3, oli tutkimusalueella 7 Vaasan alueella.
Selvasti koyhtyneitd aloja, joilla ilman epédpuhtauksistd kérsivid jdkidldlajeja kasvoi 4 tai 5, oli
tutkimusalueella my0s 7 alaa. Lievésti koyhtyneitd aloja (6 tai 7 ilman epdpuhtauksista kdrsivad
jékélélajia) oli 29. Ilman epdpuhtauksien kuormituksen suhteen taustatason lajimédrid havaittiin 15

alalla. (Kuva 27.)

Lajistoltaan koyhtyneimmét vyohykkeet sijaitsivat Vaasan keskustassa ja Maalahden alueella.
Tutkimusalueen keski- ja pohjoisosat kuuluivat vyohykkeeseen, jossa ilman epdpuhtauksista
karsivid jakalilajeja kasvoi yli 7. (Kuva 28.)
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Kuva 27. lliman epdpuhtauksista karsivien jékéldlajien lukumdéérét havaintoaloilla vuonna 2006.

Lajilukumé&ard 2006

Kuva 28. Vybhykkeittdinen kuvaus ilman epdpuhtauksista kéarsivien lajien lukumé&éarasta tutkimusalueella
vuonna 2006.
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4.2.4 IAP-indeksi

Havaintoalan ilmanpuhtausindeksi on korkea, kun silld esiintyy runsaasti ilman epdpuhtauksista
karsivid jakéldlajeja ja vastaavasti matala, kun epadpuhtauksista kérsiviéd lajeja on alalla véhin tai ei
lainkaan (kts. kpl 3.2.4 ja taulukko 11). Suurin osa Vaasan seudun havaintoaloista sijoittui IAP-
indeksin puolesta luokkaan 2-3, mikd kertoo lievistd ilman epdpuhtauksien aiheuttamista
muutoksista lajistossa (kuva 29). IAP-indeksi oli alle 0,5 (jdkdldautio tai ldhes jakéldautio) kahdella
havaintoalalla Vaasan keskustassa. I[AP-indeksin perusteella erittdin selvésti koOyhtyneitd
havaintoaloja oli 5 niinikdén Vaasan keskustan alueella. Selvid muutoksia esiintyi 22 havaintoalla,
jotka sijoittuivat eri puolille tutkimusaluetta. Lievid muutoksia oli 26 havintoalalla, ja 3
havaintoalalla jakélélajisto vastasi [AP-indeksin perusteella tausta-alueiden lajistoa. (Kuva 30.)
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Kuva 29. IAP-indeksin frekvenssit tutkimusalueella vuonna 2006.
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Kuva 30. IAP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2006.
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IAP-indeksin perusteella koyhtyneimmét vyohykkeet sijaitsivat jotakuinkin samoilla kohdin kuin
lajiméddrdn perusteella koyhtyneiksi luokitellut vyohykkeet. Suurimmalla osalla tutkimusaluetta
[AP-indeksi oli vdhintdan 2. (Kuva 31.)
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Kuva 31. IAP-indeksi vybhykkeittéin tutkimusalueella vuonna 2006.

4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 22 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmét ja suurimmat
arvot sekd keskihajonta Vaasan seudulla.

Taulukko 22. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keskihajonta.

S N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni
mg/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

keskiarvo 1037 15 1527 5254 3475 880 19 519 74 24 51 0,16 0,12 0,60
pienin 904 13 1185 4295 1806 694 10 273 43 1,9 35 0,09 0,06 0,26
suurin 1252 19 1833 6327 4629 1194 29 876 153 3,0 72 0,38 0,19 1,54
keskihajonta 77,7 1,4 131 483 479 111 3,76 149 23,8 0,25 7,57 0,06 0,03 0,22

Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 1037 mg/kg. Neulasten normaalina
rikkipitoisuutena pidetdéin tasoa 900 mg/kg. Rikkipitoisuudet olivat kohonneita Vaasan keskustan
ndytealoilla. (Kuva 32.)

Neulasten typpipitoisuuden keskiarvo oli 1,5 %. Minnyt eivit kirsineet typen puutoksesta millddn
ndytealalla. Neulasten typpipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa alueellista jakaumaa. (Kuva 33.)
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Fosforipitoisuuden keskiarvo oli 1527 mg/kg. Fosforipitoisuus oli alhainen (alle 1200 mg/kg)
yhdelld ndytealalla Vaasassa Byon saarella. Fosforipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa alueellista
jakaumaa. (Kuva 34.)

Kaliumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5254 mg/kg. Kaliumin optimipitoisuutena
neulasissa pidetddn ldhteestd riippuen yli 4000 mg/kg (Jukka 1988, vrt. taulukko 15) tai yli 5000
mg/kg pitoisuuksia (Reinikainen 1998, vrt. taulukko 16). Alle 4000 mg/kg pitoisuuksia ei
tutkimusalueella havaittu lainkaan. Korkeita kaliumpitoisuuksia havaittiin Vaasan keskustan
ndytealoilla. (Kuva 35.)

Kalsiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 3475 mg/kg. Puiden ravinnetilan kannalta
alhaisia, alle 3000 mg/kg pitoisuuksia havaittiin Vaasan alueella yhdeksdlla ndytealalla. (Kuva 36.)

Neulasten magnesiumpitoisuuden keskiarvo oli 880 mg/kg. Vaasan kaupungin nidytealoista
magnesiumpitoisuudet olivat kohonneita keskustan ldheisilld ndytealoilla. (Kuva 37.)

Neulasten booripitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 19 mg/kg. Booripitoisuudet olivat
metsdn kasvun kannalta sopivia kaikilla ndytealoilla. Korkeimmat booripitoisuudet havaittiin
Vaasan keskustan ja Byon ndytealalta. (Kuva 38.)

Mangaanipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 519 mg/kg. Mangaanipitoisuudet olivat
Vaasan keskustan néytealoilla jarjestelmillisesti matalampia kuin keskustan ulkopuolisilla

ndytealoilla. (Kuva 39.)

Neulasten rautapitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 74 mg/kg. Korkeimmat rautapitoisuudet
havaittiin Vaasan keskustan ndytealoilta. (Kuva 40.)

Neulasten kuparipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 2,4 mg/kg. Korkein kuparipitoisuus
analysoitiin Palosaaren ndytealalta. (Kuva 41.)

Neulasten  sinkkipitoisuuden  keskiarvo  tutkimusalueella oli 51 mg/kg. Neulasten
sinkkipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa alueellista jakautumista. (Kuva 42.)

Kromipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,16 mg/kg. Korkeimmat kromipitoisuudet
havaittiin Vaasan keskustan ldheisiltd ndytealoilta. (Kuva 43.)

Neulasten kadmiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,12 mg/kg. Korkeimmat
kadmiumpitoisuudet olivat sijoittuneet rannikon ldheisille ndytealoille. (Kuva 44.)

Neulasten nikkelipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,60 mg/kg. Nikkelipitoisuudet olivat
kohonneita Vaasan keskustan ldheisilld niytealoilla. (Kuva 45.)
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Kuva 32. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 33. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran typpipitoisuudet (g/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 34. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran fosforipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 35. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kaliumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 36. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kalsiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 37. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran magnesiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan
seudun néytealoilla.
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Kuva 38. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran booripitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 39. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran mangaanipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 40. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran rautapitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun

néytealoilla.

Kuva 41. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kuparipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun

néytealoilla.
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Kuva 42. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran sinkkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 43. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran kromipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun

néytealoilla.
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Kuva 44. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran kadmiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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Kuva 45. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran nikkelipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vaasan seudun
néytealoilla.
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4.4 Maaperaanalyysit

Vaasan maaperdndytealojen sijainti on esitetty kuvassa 46, ja taulukossa 23 on maaperidnéytealojen

.

nédytealakohtaiset tulokset seké keskiarvot.

Mustasaari

Maalahti

Z

eV43

Kuva 46. Maaperéndytealojen sijainti.

Vaasan maaperindytealojen humuskerroksen pH oli keskiméérin 3,9. Tdmi vastaa kuivahkojen
kankaiden (VT) pH:ta. Huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksen pH-arvot olivat korkeampia kuin
humuskerroksen pH-arvot. Kivenndismaan pH ei juuri korreloi metsdmaan viljavuuden kanssa, kun
taas humuskerroksen pH korreloi metsétyypin kanssa varsin hyvin (Tamminen 1998). My6s Vaasan
ndytealoilla humus oli VT-tyypin metsissd hieman happamampaa kuin MT-tyypin metsissa.

Sdhkonjohtokyky oli humuskerroksessa pddsddntdisesti suurempi kuin kivenndismaakerroksissa.
Sahkonjohtokyky vaihteli humuskerroksessa vélilla 13,4-18,7 mS/m ja kivenndismaakerroksissa
viélilld 2,8-9,0 mS/m, jos huomiotta jitetdén alalta 7B mitattu muista arvoista selvidsti poikkeava
sdhkdnjohtokyky (22 mS/m).

Hehkutushédvié kuvaa orgaanisen aineksen osuutta maaperdssd. Tdmé vaihteli Vaasan nidytealoilla
humuskerroksessa 70-86 %:n vililld. Kivenndismaassa orgaanisen aineksen osuus oli luokkaa 1,4-

9,7 %.

C/N-suhde eli hiili-typpi-suhde kertoo maaperin ravinteisuudesta: mitd pienempi C/N-suhde, sitd
enemmdn maaperdssd on typped kasvien kiytettdvinid. C/N-suhde oli MT-tyypin metsikoissa
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pienempi kuin VT-tyypin metsikdissd. Molemmissa tyypeissd C/N-suhde oli pienempi kuin
suomalaisissa metsissd keskimddrin (Tamminen 1998). Alalla V10 C/N-suhde oli paras.

Miltei kaikkien analysoitujen alkuaineiden pitoisuudet olivat suurempia humuskerroksessa kuin
kivenndismaakerroksissa. Alan V7B  tulokset poikkesivat alkuainepitoisuuksien ja
sdhkonjohtavuuden osalta muiden alojen tuloksista. Tdméd kuitenkin tuskin johtuu orgaanisen
aineksen sekoittumisesta kivenndismaakerrokseen pienestd hehkutushédviostd paitellen.

Taulukko 23. Vaasan maaperandytealojen ndytealakohtaiset tulokset seka keskiarvot.

Ala_ Kerros l\t/)IIE;/t;p?i pH  mS/m Hr?étlvkigtg/os C%N% CN mé?kg mg;kg mSﬁ(g m'g\;lﬁ(g mgS/kg mg;kg ml\ggllglig m'\él/rll(g
V4 humus 3,8 14,6 94,2 48 1,6 30,8 17 1600 1600 63 130 300 380 33
V4 huuhtoutumiskerros VT 4,0 7,2 54 0,5 50 91 5 6 2,5 16 1
V4 rikastumiskerros 4,2 6,3 4,6 0,5 46 41 5 10 8 19 0,9
V7B humus 4.1 14,4 84,5 44 1,7 26,2 29 1000 2400 42 110 150 560 190
V7B huuhtoutumiskerros MT 4,7 22,4 1,4 14,4 18 25 12 151 381 12 72
V7B rikastumiskerros 4,2 6,8 6,2 2,3 61 150 5 10 8 41 11
V10 humus 4,2 17,3 70,3 36 1,8 20,2 27 940 2400 35 140 280 350 180
V10 huuhtoutumiskerros ~ MT 4,0 9,0 9,7 24,3 63 47 22 185 373 26 89
V10 rikastumiskerros 44 45 6,2 2,6 15 140 5 10 8 18 27
V17B humus 3,8 13,4 91,6 47 1,8 26,4 17 730 830 67 120 72 300 27
V17B huuhtoutumiskerros VT 4.1 6,8 7,9 1,3 43 76 11 10 2,5 19,0 1,0
V17B rikastumiskerros 44 35 4,5 0,5 15 30 5 8 8 5 0,3
V37A humus 3,7 14,8 90,5 45 1,5 304 17 560 2200 42 99 190 460 91
V37A huuhtoutumiskerros VT 41 55 3,2 05 39 60 5 5 6 17 1
V37A rikastumiskerros 4.4 4.1 7,3 1,4 15 76 5 17 10 17 0,3
V43 humus 3,8 18,7 95,8 50 2,0 254 17 1000 2700 60 100 300 570 74
V43 huuhtoutumiskerros ~ MT 4,0 6,8 6,6 1,6 75 210 5 6 7 33 0,8
V43 rikastumiskerros 4,6 2,8 3,5 0,5 15 39 5 10 3 14 0,3
keskiarvo humus 3,9 15,5 87,8 45 1,7 26,6 20,7 972 2022 52 117 215 437 99
keskiarvo huuht. 4,2 9,6 57 71 48 85 10 60 129 20 27
keskiarvo rikast. 4.4 4.7 54 1,3 28 79 5 11 7 19 2,6
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5. Tulosten tarkastelu
5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivét itsessddn kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa
ilmanlaadusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsidtyyppi, puiden ik,
ldpimitta ja metsdn kehitysaste ja pohjapinta-ala. Ndmd muuttujat havainnoidaan kaikilta
ndytealoilta. Erdissd ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Haahla ym. 2006a ja Niskanen
2003b) taustamuuttujien vaikutusta tutkittuihin  muuttujiin  on tutkittu Kruskall-Wallisin
varianssianalyysin avulla ja havaittu taustamuuttujilla olevan vaikutusta varsinaisiin muuttujiin.

Tdssd tutkimuksessa taustamuuttujat jaettiin luokkiin ja luokkien keskimddrdisten tunnuslukujen
eroja tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA), riippumattomien otosten t-testilld
ja ndiden parametrittomilla vastineilla eli Kruskall-Wallisin varianssianalyysilla ja Mann-Whitneyn
U-testilld. Jotta parametristen testien oletukset tdyttyisivét, tehtiin muuttujille tarvittaessa
log10(X+1) muunnos, nelidjuurimuunnos tai potenssimuunnos. Luokittelevina muuttujina kaytettiin
metsdtyyppid, metsikon kehitysastetta ja metsikon soveltuvuutta tutkimukseen. Tilastollisissa
tarkasteluissa on kuitenkin huomioitava se, ettd havaintoalat jakautuivat taustamuuttujien
muodostamiin luokkiin epétasaisesti. Tdmé voi osaltaan heikentdd taustamuuttujien vaikutuksen
tilastollisen arvioinnin luotettavuutta ja tulokset voivat erityisesti olla herkempid parametristen
testien taustaoletusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttuvat testin
merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esimerkiksi sekd otoskoot ettd otosten varianssit eroavat
ryhmittdin, riski tehdéd 1 tyypin virhe, eli hyldtd nollahypoteesi sen ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym.
1989).

Metsityypilld ja kehitysluokalla oli tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta muutamiin tutkimuksen
muuttyjiin (taulukko 24). Metsdtyypilld oli vaikutusta mintyjen harsuuntuneisuuteen, jikélien
lajiméédriin ja IAP-indeksin suuruuteen. Miannyt olivat harsuuntuneempia, jdkildlajeja havaittiin
enemmin ja [AP-indeksit olivat korkeammat puolukkatyppin (VT) metsikdissd kuin
mustikkatyypin (MT) metsikoissd. Neulaskato kuvaa puun elinvoimaisuutta, joka saattaa selittda
karummalla ja kuivemmalla VT-tyypilli kasvaneiden puiden MT-tyyppid korkeamman
neulaskadon. MT-tyypin metsét ovat usein tihedmpid ja niissd on enemman aluspuustoa kuin VT-
tyypin metsissd, milld on vaikutusta jdkdlien kasvuolosuhteisiin ja titd kautta jdkélédlajien

yleisyyteen.

Kehitysluokalla oli vaikutusta ainoastaan [AP-indeksin suuruuteen. Indeksin arvot olivat suurempia
varttuneissa metsikdissd kuin kypsissd metsikdissd. Tdtd voi selittdd se, ettd vanhimmat metsikot
ovat useimmiten taajamien puistomaisia metsid, joihin kohdistuu enemmén ilman epdpuhtauksien
vaikutusta, miké pienentdd IAP-indeksin arvoa ndissd metsikoissa.
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Taulukko 24. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien testisuureet ja
niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Metsatyyppi Kehitysluokka Soveltuvuus

Tarkasteltu muuttuja ANOVA Kruskal-Wallis T-testi Mann-Whitney ANOVA Kruskal-Wallis

Testi- Testi- Testi- Testi- Testi- Testi-

suure p suure p suure p suure p suure p suure p
Neulasvuosikerrat 1,540 0,463 79,000 0,049*
Neulaskato 5,821  0,005** 0,465 0,644 2,185 0,122 3,200 0,202
Varivikaisuus 1,429 0,489 135,000 0,609 2,210 0,331
Sormipaisukarpeen
vaurioaste 3,630 0,163 103,500 0,185 | 0,519 0,598
Yleinen vaurioaste 4,586 0,101 |-0,863 0,392 1,351 0,509
Lajimaara 10,721 0,005** 103,000 0,185 7,487 0,022¢
lImanpuhtausindeksi| 12,213 0,000*** 3,048 0,004** 7,048 0,002**
Sormipaisukarpeen
peittavyys (%) 1,184 0,314 1,075 0,287 1,283 0,285
Levan yleisyys 12,407 0,015* 101,000 0,168 2,574 0,276
N g/kg 0,672 0,715 |-0,662 0,511 1,901 0,159
S mg/kg 6,778  0,034* 122,500 0,402 2,536 0,281

Muuttujien vilisid riippuvuuksia tarkasteltiin - Spearmanin jdrjestyskorrelaatioiden avulla.
Tarkasteluissa havaittiin tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita useiden muuttujien kesken
(taulukko 25). Alle 0,3:m korrelaatiota ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.

Voimakkaimmat korrelaatiot indikaattorimuuttujien valilli havaittiin IAP-indeksin ja ilman
epdpuhtauksista kdrsivien jikédlien lajilukuméddrén seké yleisen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen
vaurioasteen vélilld. IAP-indeksi lasketaan lajilukumédiridn pohjalta, joten ndiden muuttujien vélinen
korrelaatio oli odotettavissa. Sormipaisukarpeen vaurion ja yleisen vaurion vilinen korrelaatio oli
myo6s odotettu, silld molemmat mittaavat samaa asiaa eli jdkdlien vaurioita. Yleinen ja
sormipaisukarpeen vaurioaste korreloivat negatiivisesti IAP-indeksin ja lajilukuméérin kanssa.
Tama kertoo siitd, ettd kyseiset muuttujat ovat vasteiltaan vastakkaisia ilman epdpuhtauksien
vaikutuksien suhteen: yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste ovat sitd suurempia mité
epdpuhtaampaa ilma on ja IAP-indeksi ja lajilukumddrd ovat taas vastaavasti pienempid.
Sormipaisukarpeen vaurio korreloi negatiivisesti sormipaisukarpeen peittdvyyden kanssa, eli mitd
suurempi oli sormipaisukarpeen vaurio, sitd pienempi oli sen peittivyys.

Neulasten rikkipitoisuuden ja sormipaisukarpeen vaurion vilinen positiivinen korrelaatio seka
rikkipitoisuuden ja IAP-indeksin vélinen negatiivinen korrelaatio vahvistavat késitystd siitd, ettd
rikki on tdrkein jdkéliin vaikuttava epdpuhtaus. Viherlevédpeite on ilman epédpuhtauksien
positiivinen indikaattori, joten levin ja neulasten rikkipitoisuuden vélinen riippuvuus oli odotettu.
Tassdkin tutkimuksessa todettua neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien vilistd korrelaatiota on
havaittu my0s aiemmissa tutkimuksissa (Jokinen ja Haarala 1996, Laita ym. 2007). Jokinen ja
Haarala (1996) esittdvit, ettd ilman kohonneilla rikkidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksilla
saattaa olla haitallista yhteisvaikutusta havupuiden neulasiin silloin, kun rikkidioksidin lyhytaikaiset
pitoisuudet ovat laskeneet tasolle, jolla neulasten ilmaraot eivit endd rajoita rikkidioksidin padsya
solukoihin. Pédstessddn sisddn neulasiin rikkidioksidi alentaa tiettyjen typpiaineenvaihdunnassa
kéytettyjen entsyymien toimintaa, josta seuraa, ettd nitriitti jad soluissa myrkylliseen muotoon, eika
sen sisdltimaa typped voida hyodyntédd ravinteena. Rikkipitoisuuksien ollessa korkeammalla tasolla
neulaset pystyvit kiyttdmddn typen oksidit ravinne- ja rakenneaineikseen ja typped kertyy
neulasiin. Typen runsas kertyminen neulasiin voi myds johtaa ravinne-epétasapainoon.

Odotettavissa olevia korrelaatioita olivat puiden pituuden positiiviset korrelaatiot puiden

pohjapinta-alan ja puiden halkaisijan kanssa sekd puiden iidn ja puiden halkaisijan vélinen
positiivinen korrelaatio. Havaittu pohjapinta-alan ja IAP-indeksin negatiivinen riippuvuus johtunee
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metsikon tiheyden vaikutuksesta metsikon valo-olosuhteisiin, jolla puolestaan on vaikutusta
jékélien esiintymiseen.

Neulaskadon ja IAP-indeksin vililld oli positiivinen riippuvuus ja neulaskadon ja neulasten
rikkipitoisuuden vélilld negatiivinen riippuvuus; toisin sanoen [AP-indeksi oli sitd suurempi, mita
harsuuntuneempia puut olivat, ja mitd suurempi rikkipitoisuus, sitd terveempi latvus puilla oli.
Neulaskato on elinvoimaisuustunnus, jolloin yleensd kuivilla ja karuilla kasvupaikoilla kasvavat
puut ovat harsuuntuneempia kuin kosteilla ja viljavilla paikoilla kasvavat mannyt. Néilld tekijoilla
el kuitenkaan ole suoraa vaikutusta runkojakaéliin, vaan runkojékélélajisto on usein monipuolisempi
kuivissa ja valoisissa mannikdissd kuin sellaisissa rehevimmissd ménnikdissé, joissa latvuskerros
on sulkeutuneempi ja aluspuusto runsaampaa. Myoskddn rikkikuormitus Vaasan seudulla ei
ndyttdisi olevan niin merkittdvaa, ettd silld olisi vaikutusta méntyjen elinvoimaisuuteen.

Taulukko 25. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus
on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella
(***). Spk = sormipaisukarve.

i, Puiden Puden Piden \odt Moo i sanoon VST umss. P sukameen Lo PP
errat suus vaurio ra peittavyys
Puiden pituus 0,364 1
Puiden ika -0,285* 0,101 1
Puiden halkaisija 0,23 ~ 0,563™ 0,381™ 1
Neulasvuosikerrat ~ 0,237 0,434* -0,089 0,253 1
Neulaskato -0,632** -0,095 0,332* -0,192 -0,318* 1
Varivikaisuus 0,101 -0,075 0015 -0,164 -0,082 -0,048 1
f;;’r’i‘;paisu"arpee” 0,092 0,172 0086 0,314* 0229 -0216 0,138 1
Yleinen vaurio 0216 0237 -0,088 0,353 0,265* -0,493* 0,103 0,808 1
Lajilukuméra 0,318* -0,179 0,135 -0,258* -0,207 0,532** 0,043 -0,427** -0,554** 1
IAP -0,454* .0,222 0,283* -0,355** -0,261* 0,617** 0,064 -0435" -0,635" 0,828* 1
ﬁgizgi\f’y‘ij:“karpee” 0135 0048 -0,309* -0079 0,191 -0,027 -0,048 -0,363* -0269* 01169 0,022 1
Leva 0,277* 0275* 0123 0238 0256 -0075 0,162 0483* 0318 -0,19 -0252 0,019
Typpi gkg 0,203 0,355 0,013 0,287* 0408 -0,284* 0051 0254 0201 -0223 -0214 -0,132 0174 1
Rikki mg/kg 0,293* 0,333* -0,187 0,184 0,544 -0413** 002 0,349**  0,318* -0,308" -0,440* 0,041 0,333 0,754

Myo6s neulasten alkuainepitoisuuksissa havaittiin useita tilastollisesti merkitsevid riippuvuuksia
(taulukko 26). Neulasten alkuainepitoisuuksissa yksi voimakkaimmista riippuvuuksista todettiin
rikkipitoisuuksien ja typpipitoisuuksien vélilld (ks. edelld). Rikin ja typen voimakas korrelaatio voi
kertoa myds siitd, ettd kyseisid alkuaineita vapautuu ilmaan samoista prosesseista. My0s rikin,
typen, kaliumin, fosforin ja kuparin pitoisuuksien vélilld havaittiin merkitsevid korrelaatioita.
Kaikki ndmé alkuaineet ovat kasvien tarvitsemia ravinteita, joten ndmi korrelaatiot selittynevit
havaintoalojen maaperdn ravinneoloilla. Muita tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita havaittiin
raudan ja kromin, kromin ja kuparin, sinkin ja kadmiumin, nikkelin ja sinkin, kuparin ja raudan ja
kromin ja nikkelin vililld. Nami korrelaatiot voivat viitata siihen, ettd kyseisid alkuaineita vapautuu
ilmaan samoista prosesseista. Myos neulasten mangaanipitoisuus korreloi merkitsevisti kadmium-,
kalium-, kupari- ja magnesiumpitoisuuksien kanssa. Neulaskadon ja kaliumin, raudan ja rikin
pitoisuuksien vélilld havaittiin negatiivisia korrelaatioita ja neulaskadon ja sinkin ja mangaanin
pitoisuuksien vélilld havaittiin positiivisia korrelaatioita. Negatiiviset riippuvuudet viittaavat siihen,
etteivdt kyseisten alkuaineiden pitoisuudet ole aiheuttaneet neulaskatoa Vaasan seudun metsissé.
Positiiviset riippuvuudet taas viittaisivat pdinvastaiseen. My0s neulasvuosikertojen méirén ja typen,
kaliumin, fosforin, kuparin, magnesiumin ja rikin pitoisuuksien vélilli havaittiin positiivinen
korrelaatio. Kyseiset alkuaineet ovat kasvien tarvitsemia ravinteita joten on odotettua, ettd niiden
pitoisuuksien kasvaessa myds puun yleistd elinvoimaisuutta kuvaavien neulasvuosikertojen
lukuméiéra kasvaa.
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Taulukko 26. Neulasten alkuainepitoisuuksien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva
(p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva
(p < 0,001) kolmella (***).

Neulas-
\ILEL::E? Nigltzs- N g/kg mg?/kg mg/(:(g K mg/kg mg/akg mgF;kg mg/rkg Cumg/kg Mg mg/kg Mn mg/kg Nimg/kg mgfkg mgS/kg
Neulaskato -0,318 1
N g/kg 0,408**  -0,284* 1
B mg/kg 0,261* -0,167 0,084 1
Cd mglkg -0,224 0,139  -0,126 -0,029 1
K mg/kg 0,456**  -0,336** 0,606** 0,178 -0,204 1
Ca mglkg 0,113 -0,194 0,25 -0,024 0,387** -0,065 1
P mg/kg 0,448 -0,249 0,784* 0,085 -0,105 0,655** 0,185 1
Cr mg/kg 0,178 -0,276* 0,116 0,11 0,133 0,255 0,095 0,13 1
Cu mglkg 0,357**  -0,325* 0,456** 0,22 -0,139 0,589** 0,16 0,434** 0,485** 1
Mg mg/kg 0,366 -0,211 0,156 0,478** -0,198 0,026 0,113 0,209 0,151 0,134 1
Mn mg/kg -0,266*  0,452** -0,252 -0,275* 0,426** -0,478** 0,203 -0,205 -0,174 -0,382** -0,369** 1
Ni mg/kg 0,205 -0,322* 0,161 0,061 -0,029 0,348 0,091 0,095 0,435* 0,290* -0,188 -0,106 1
Fe mg/kg 0,216 -0,354** 0,175 0,274* 0,023 0,143 0,124 0,138 0,802** 0,460** 0,242 -0,265*  0,349** 1
S mglkg 0,544**  -0,413** 0,754** 0,311* -0,114 0,615 0,327 0,814 0,242 0,608  0,390*  -0,350** 0,193  0,295* 1
Zn mglkg -0,248 0,349** -0,057 0,121 0,472* -0,333** 0,274* -0,044 -0,106 -0,145 0,157 0,355**  -0,451** -0,065 -0,063

5.2 Vertailu alueella aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin

Téssd luvussa vertaillaan vuosina 2006-2007 saatuja tuloksia vuosina 1990, 1995 ja 2000
toteutettujen tutkimusten tuloksiin. Vyohykekarttoja lukuunottamatta vertailuun on otettu mukaan
vain samana pysyneet havaintoalat.

5.2.1 Méntyjen neulaskato

Mintyjen neulaskadon keskiarvo, pienin ja suurin arvo seké keskihajonta vuosina 1990, 1995, 2000
ja 2005 on esitetty taulukossa 27. Kuvassa 47 on mintyjen jakaantuminen neulaskatoluokkiin eri
tutkimusvuosina.

Neulaskadon keskiarvo oli vuonna 2006 pienempi kuin mindén aiempana tutkimusvuotena.
Suurimmillaan neulaskato oli vuonna 1995, jolloin neulaskadon keskiarvo oli 24,5 %. Myds suurin
arvioitu neulaskato oli vuonna 2006 pienempi kuin yhtendkéén aiempana tutkimusvuotena.

Taulukko 27. Samana pysyneiden havaintoalojen mantyjen keskimaarainen neulaskato vuosina 2002 ja
2006.

n=19 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta

1990 20,4 10 45 10,7
1995 24,5 12 32 7,23
2000 18,5 8 35 6,83
2006 11,7 4 22 4,71

Vuonna 2006 ylivoimaisesti suurin osa vertailluista minnyisté sijoittui neulaskatoluokkaan 0-20%,
eli puut eivét olleet harsuuntuneita. Vuosi 1995 oli tutkimusvuosista ainoa, jolloin isompi osa puista
oli harsuuntuneita kuin harsuuntumattomia.
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Méantyjen neulaskatoluokat tutkimusvuosina
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Kuva 47. Méntyjen jakaantuminen neulaskatoluokkiin vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006. N = 190.

5.2.2 Méantyjen runkojakéaléat

Minnyn runkojdkdlida kuvaavat tunnusluvut eri tutkimusvuosina on esitetty taulukossa 28.
Vertailussa ovat mukana vain samana pysyneet havaintoalat. IAP-indeksi on laskettu uudelleen
jokaiselle tutkimusvuodelle kdyttden samoja seuralaislajien méérid kuin vuonna 2006. Vaurioasteita
vertailtaessa on huomioitava, ettd aiempina tutkimusvuosina vaurioasteet arvioitiin yhden
vaurioluokan vilein, kun ne vuonna 2006 arvioitiin puolen vaurioluokan vélein.

[AP-indeksi oli vuonna 2006 pienempi kuin edellisind tutkimusvuosina. Puu- ja alakohtaiset
lajimédrat olivat laskeneet. Sormipaisukarpeen peittivyys oli laskenut puoleen vuosien 1990 ja
1995 tasosta vuonna 2000, ja oli vuonna 2006 samalla tasolla kuin vuonna 2000. Levi oli vuonna
2006 yleisempdd kuin aiempina tutkimusvuosina. Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen
vaurioaste olivat parantuneet huomattavasti edellisten vuosien tasoon néhden.
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Taulukko 28. Mannyn runkojékalien

ilmanpuhtausindeksi

(IAP),

puu- ja alakohtaiset

lajimaarat,

sormipaisukarpeen peittavyys, levan yleisyys, yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste Vaasan
seudulla vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006.

n=23 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
1990

IAP 2,4 0,8 3,3 0,58
lajimaara/puu 55 2,0 7,2 1,23
lajimaara/ala 7,0 3 9 1,38
sormipaisukarpeen peittavyys (%) 16,8 2,1 37,2 9,05
viherlevan yleisyys 0,7 0 5 1,45
sormipaisukarpeen vaurioaste 3,0 1,0 50 0,80
yleinen vaurioaste 3,3 2,0 4,0 0,57
1995

IAP 2,0 0,7 3,0 0,56
lajimaara/puu 4,5 1,8 6,6 1,16
lajimaara/ala 6,3 3 9 1,43
sormipaisukarpeen peittavyys (%) 16,7 1,6 39,1 9,83
viherlevan yleisyys 0,4 0 4 0,94
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,9 2,0 4,0 0,51
yleinen vaurioaste 3,5 3,0 4,0 0,51
2000

IAP 2,1 0,5 3,0 0,67
lajimaara/puu 4,6 1,2 6,6 1,45
lajimaara/ala 6,6 2 10 1,75
sormipaisukarpeen peittavyys (%) 8,0 0,3 19,2 5,13
viherlevan yleisyys 0,8 0 3 1,00
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,9 2,0 4,5 0,49
yleinen vaurioaste 3,5 2,5 4,0 0,60
2006

IAP 1,9 1,0 3,2 0,60
lajimaara/puu 4,4 2,4 7,0 1,25
lajimaara/ala 6,1 3 8 1,55
sormipaisukarpeen peittavyys (%) 6,7 0,2 15,7 4,59
viherlevan yleisyys 1,5 0 5 1,86
sormipaisukarpeen vaurioaste 1,7 1,1 2,6 0,46
yleinen vaurioaste 2,3 1,5 3,0 0,48

Sormipaisukarpeen keskimiddrdisen vaurioasteen parantuminen on néhtdvissd vauriovyOhykkeistd
laadituissa kartoissa. Kun aiempina tutkimusvuosina terveen sormipaisukarpeen vydhykkeet olivat
hyvin pienialaisia tai niitd ei ollut lainkaan, kuului vuonna 2006 suurin osa tutkimusalueesta (myos
vanhasta tutkimusalueesta) terveeseen vyohykkeeseen. Vuotta 1995 lukuunottamatta kaikkina
tutkimusvuosina on ollut havaittavissa pahimpien vaurioiden keskittyminen Vaasan keskustaan.
Erityisesti vuosien 1990-2000 osalta on huomioitava, ettd interpoloinnin tulos tutkimusalueen
reuna-alueilla on epatarkka harvasta havaintoalaverkosta johtuen. (Kuva 48.)

Kuten sormipaisukarpeen osaltakin, myos yleisen vaurioasteen kehityksessd ndkyy selvésti
vaurioasteen paraneminen vuonna 2006. Myds yleisen vaurioasteen osalta Vaasan keskusta erottuu
muuta aluetta pahempian vaurioiden osalta. Aiempina tutkimusvuosina yleinen vaurioaste ei ole
muodostanut terveen jdkildlajiston vyOhykettd lainkaan, mutta vuonna 2006 téllainen vydhyke
muodostui tutkimusalueen ldnsiosiin ja koillisnurkkaukseen. (Kuva 49.)

52



L . Sormipaisukarpeen
B vaurio 1990

= . Sormipaisukarpeen
S vaurio 2000
o |
- { s
< ¢ AN
D pa A b
{ o ll I.'"
# v 4 'I
" ,"
i N
| r
1] 10 20
e ——

Sormipaisukarpeen
vaurio 1995

N
0 10 20
——m
Sormipaisukarpeen
vaurio 2006

Kuollut

 Paha vaurio

{ Selva vaurio

Lieva vaurio

Terve

Kuva 48. Sormipaisukarpeen vaurioasteiden vybhykkeet tutkimusalueella vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006.
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Kuva 49. Yleisen vaurioasteen vybhykkeet tutkimusalueella vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006.

Eri jikélélajien esiintymisfrekvensseissd tapahtuneet muutokset vuodesta 1990 vuoteen 2006 on
esitetty kuvassa 50. Sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen esiintymisfrekvenssit ovat pysytelleet
samalla tasolla eri tutkimusvuosina. Harmaa- ja tuhkatyvikarpeen esiintymisfrekvenssit nousivat
edelliseen seurantaan ndhden, mutta lajit eivit olleet yhtd yleisid kuin vuonna 1990.
Seindsuomujdkd oli runsastunut vertailupuilla selvdsti — sitd havaittiin vuonna 2006 miltei
kuusinkertaisesti vuoteen 2000 ndhden. Ilman epédpuhtauksista kirsivdt lupot ja naavat olivat
vihentyneet tutkimusalueella tasaisesti kaikkina tutkimusvuosina. Harmaardyheld oli niin ikdin
viahentynyt, muttei yhtd paljon kuin lupot ja naavat. Myos kelta- ja ruskordyhelon
esiintymisfrekvenssit olivat laskeneet. Hankakarve sen sijaan oli hieman runsastunut. Myos
viherlevii ja vihersukkulajékalda tavattiin enemmén kuin aiempina tutkimusvuosina.
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Kuva 50. Jéakélélajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006. N = 115.

[lman epédpuhtauksista kérsivien lajien lajimédrien alueellisessa jakaumassa vuonna 2006 verrattuna
aiempien vuosien jakaumiin ndkyy syy keskimiirdisen lajimddrén pienenemiseen: vaikka vuonna
2006 reuna-alueiden (Maalahtea lukuun ottamatta) lajiméédrdt ovat kasvaneet, ovat lajimaérat
kuormitetuimmalla alueella Vaasan keskustassa ja sen ldheisyydessd pienentyneet. Lajiméérissad on
siis tapahtunut ddrevOitymistd. Vuosi 1995 erottuu reuna-alueiden matalien lajiméérien puolesta.
(Kuva 51.)

[AP-indeksin perusteella arvioituna epdpuhtauksista kérsivit alueet jakaantuivat samankaltaisesti
kuin lajilukuméérdn perusteella arvioidut vyohykkeet. Koyhtynein alue sijoittuu kaikkina
tutkimusvuosina Vaasan keskustan alueelle, mutta heti keskustan pohjois- ja eteldpuolella IAP-
indeksi saa jilleen korkeampia arvoja. (Kuva 52.)
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Kuva 51. llman epédpuhtauksista kérsivien jékélélajien maérdt havaintoaloilla vuosina 1990, 1995, 2000 ja
2006.
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Kuva 52. IAP-indeksi tutkimusalueella vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006.
5.2.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 29 on vertailtu ménnyn neulasten alkuainepitoisuuksia vuosina 1990, 1995, 2000 ja
2006. Neulasten rikkipitoisuus oli samalla tasolla vuosina 1990 ja 1995, laski vuonna 2000 ja nousi
vuonna 2006 edellisvuosia korkeammalle tasolle. My®&s neulasten typpi- ja fosforipitoisuudet ovat
kohonneet. Neulasten kaliumpitoisuus on samalla tasolla kuin vuonna 1995. Kalsiumpitoisuus oli
korkeampi kuin vuosina 2000 tai 1995, mutta matalampi kuin vuonna 1990. Neulasten
magnesiumpitoisuus oli samalla tasolla kuin vuonna 2000. Mangaanipitoisuus oli matalin kaikista
vertailtavista tutkimusvuosista. Rauta- ja kuparipitoisuudet olivat nousseet suhteessa edellisiin
vuosiin. Sinkkipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin vuonna 1995. Neulasten kromi- ja
nikkelipitoisuudet olivat pienentyneet selvisti. Kadmiumpitoisuudet ovat pienentyneet vuodesta
1995 ja olivat samalla tasolla kuin vuonna 2000.
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Taulukko 29. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia Vaasan seudulla vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006.
Vertailuun on kaytetty samoina pysyneitd aloja. Vuoden 1995 typpipitoisuus on analysoitu ensimmaisen
vuosikerran neulasista.

S N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni
N =23 mg/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mg/kg
1990 902 4844 3887 938 633 62 1,9 47
1995 901 11,0 1311 5181 3207 831 598 59 2,2 51 0,78 0,26 2,3

2000 861 12,0 1394 4771 3321 875 17,0 547 55 2,3 50 0,60 0,12 0,62
2006 1031 15,1 1526 5192 3401 868 19,2 537 68 24 51 0,14 0,12 0,54

Minnyn neulasten rikkipitoisuuden kohoaminen nidkyy rikkipitoisuudesta laadituissa
vyohykekartoissa (kuva 53). Kun vuosina 1990, 1995 ja 2000 suurimmassa osassa tutkimusaluetta
neulasten rikkipitoisuus oli alle 1000 mg/kg, kuului vuonna 2006 suurin osa tutkimusalueesta yli
1000 mg/kg pitoisuuden vydhykkeeseen. Neulasten rikkipitoisuudet olivat kohonneita kaikkina
vuosina Vaasan keskustan alueella.

) Rikki ma/kg 1990 Rikki mg/kg 1995
. | - ks
ok h pr
¢ ol 'r? ’. {
\'-tj “
- -Ix \ |
b \ { = | f
J\ & i\ e
pa . | A . |
[ \ | g
b | \ \ |
- | - N 3 L N
1 T\
o~ /0 10 /

Rikki mg/kg 2000 Rikki mg/kg 2006

| A N
- o
[ [
) 0 10 20

Kuva 53. Ménnyn neulasten rikkipitoisuus (mg/kqg) Vaasan seudulla vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006.
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5.2.4 Maaperé

Taulukossa 30 on vertailtu maaperdd kuvaavien muuttujien keskiarvoja vuosina 1990, 2000 ja 2006.
Maaperénidytteiden C/N-suhde on pysynyt samalla tasolla vuosina 2000 ja 2006. Humuskerroksen
pH on laskenut vuodesta 2000 vuoteen 2006. My0s huuhtoutumis- ja rikastumiskerrosten pH:t
olivat vuonna 2006 matalampia kuin aiempina tutkimusvuosina. Tutkittujen alkuaineiden
pitoisuudet kaikissa maaperén kerroksissa ovat nousseet aiempiin tutkimusvuosiin verrattuna.

Taulukko 30. Maaperaa kuvaavien tunnuslukujen keskiarvoja vuosina 1990, 2000 ja 2006. Vertailuun on
kaytetty samoina pysyneita aloja.

Zn K Ca Na S P Mg Mn
- ) o,

n=>5 C% N% CN  pH mg/kg mgkg mgkg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg
1990
humus
huuhtoutumiskerros 4,3 36,3 50,8 6,6 12,4
rikastumiskerros 47 26,5 36,5 5,6 9,2
2000
humus 43 16 28,1 4,2 22,1 584 1497 50,8 100 143 332 50,7
huuhtoutumiskerros 4,5 1,2 43,1 477 10,2 249 16,9 20,9 1,1
rikastumiskerros 4,9 0,7 27,1 354 7,5 18,5 10,3 13,3 1,0
2006
humus 452 1,7 26,6 3,9 19,0 966 1946 53,4 118 228 412 81,0
huuhtoutumiskerros 4,0 5,6 53,9 96,8 9,7 42,4 78,1 22,2 18,5
rikastumiskerros 4,3 1,9 26,7 70,5 5,8 16,2 19,1 15,9 3,8

5.3 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin
5.3.1 Méntyjen neulaskato

Mintyjen keskiméddrdinen neulaskato oli Vaasan seudulla pienempi kuin vertailtavilla alueilla.
Harsuuntuneiden puiden osuus tutkituista puista oli yhtd suuri kuin Lénsi-Suomen
ympaéristokeskuksen alueella. (Taulukko 31.)

Taulukko 31. Mantyjen keskim&araisid neulaskatoja ja harsuuntuneiden (neulaskato > 20 %) puiden
osuuksia eri puolilla Suomea tehdyissad ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. Tahdelld (*) merkitty
kartoitus on tehty kokonaan tai osittain kasvukauden jalkeen heina-elokuussa, jolloin uusin neulasvuosikerta
on puissa eikd vanhin ole vield tippunut. Muiden alueiden tulokset lahteista Laita ym. 2008a, Laita ym.
2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008d, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b, Niskanen
ym. 2003b.

Neulaskadon Harsuuntuneiden

Alue n Tutkimusvuosi keskiarvo, % puiden osuus, %
Koko LSU* 3968 2006 14 6
Vaasa* 590 2006 12 6
Kokkola* 1210 2006 14 7
Pietarsaari* 1059 2006 13 7
Seinajoki* 889 2006 14 5
Suupohja* 220 2006 15 3
Turun seutu* 725 2005 15 10
Etela-Karjala* 1200 2005 15 14
Keski-Suomi 4920 2005 14 8
Kotka 1244 2002 18 25
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5.3.2 Méantyjen runkojakéaléat

Taulukossa 32 on vertailtu méntyjen runkojikalamuuttujien tunnuslukuja Vaasan alueella, muualla
Lénsi-Suomen  ympdéristokeskuksen  alueella  sekd muualla  Suomessa  toteutetuissa
bioindikaattoritutkimuksissa. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli Vaasan seudulla yhdessd Suupohjan
alueen kanssa Lénsi-Suomen ympdéristokeskuksen alueista paras. Yleinen vaurioaste oli hieman
suurempi kuin Suupohjan alueella, ja samaa luokkaa kuin Seindjoella. Puukohtainen lajilukumééra
oli Vaasan seudulla hieman suurempi kuin Lé&nsi-Suomen ympdéristokeskuksen alueella
keskiméérin, ja samaa luokkaa kuin Kokkolan seudulla.

Taulukko 32. Mantyjen runkojakalia kuvaavia muuttujia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa
2006 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Laita ym. 2008a, Laita ym.
2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008d, Laita ym. 2008e, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Polojarvi ym.
2005c, Haahla ym. 2006b.

Alue n Tutkimusvuosi kSormlpalsu-_ Yleinen Lajilukumaara / puu
arpeen vaurio vaurio

Koko LSU 398 2006 2,1 3,0 4.1
Vaasa 59 2006 1,9 2,5 4.4
Kokkola 121 2006 2,0 3,2 4,3
Pietarsaari 106 2006 2,3 34 2,8
Seinajoki 90 2006 2,0 2,6 4,9
Suupohja 22 2006 1,9 2,2 5,6
Vakka-Suomi 103 2006 2,1 51
Turku 145 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0

Uusimaa 776 2004 2,1

Etela-Karjala 240 2005 2,3

5.3.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 33 on vertailtu ménnyn neulasten alkuainepitoisuuksia Vaasan seudulla, Lansi-Suomen
ympéristokeskuksen alueella, muilla tutkimusalueilla Lénsi-Suomen ympiristokeskuksen alueella,
koko Suomessa (ICP Forests) sekd muualla Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa.

Neulasten typpipitoisuus oli suurempi kuin Lénsi-Suomessa keskimddrin, ja suurempi kuin
valtakunnallisessa aineistossa. Booripitoisuus oli suurempi kuin Linsi-Suomessa keskimiirin ja
samaa luokkaa kuin Vakka-Suomessa. Kadmiumpitoisuus oli samaa luokkaa kuin Lénsi-Suomessa.
Neulasten kaliumpitoisuus oli samaa luokkaa kuin Lansi-Suomessa. Neulasten kalsiumpitoisuus oli
hieman korkeampi kuin Lénsi-Suomessa keskiméérin. Neulasten fosforipitoisuus oli hieman
korkeampi kuin Lénsi-Suomen alueella keskimédrin. Neulasten kromipitoisuus oli Lénsi-Suomen
alueista Pietarsaaren jédlkeen suurin. Neulasten kuparipitoisuus oli samalla tasolla kuin Lénsi-
Suomessa ja korkeampi valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten magnesiumpitoisuus oli suurempi
kuin Léansi-Suomessa ja hieman pienempi kuin valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten
mangaanipitoisuus oli suurempi kuin Lénsi-Suomessa keskimiérin, mutta pienempi kuin
valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten nikkelipitoisuus oli Vaasan seudulla suurempi kuin
keskiméérin Lansi-Suomen alueella. Neulasten rautapitoisuus oli Kokkolan jélkeen Lénsi-Suomen
alueista suurin. Neulasten rikkipitoisuus oli hieman korkeampi kuin Lénsi-Suomessa keskimaéérin,
ja selvésti korkeampi kuin valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten sinkkipitoisuudet olivat samaa
tasoa kuin Lansi-Suomessa keskiméaérin.
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Taulukko 33. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa
2006 seka eri puolella Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistéd Laita ym. 2008a, Laita ym.
2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008d, Laita ym. 2008e, Merila 2007, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a,
Polojarvi ym. 2005¢, Jussila 1997.

Alue Tutkimgs- N glkg B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S Zn

vuosi mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Koko LSU 398 2007 149 166 0,12 5200 3300 1500 0,15 25 840 490 0,51 75 1000 51
Vaasa 59 2007 15,3 19,3 0,12 5254 3475 1527 0,16 2,4 880 519 0,60 74 1037 51
Kokkola 121 2007 14,5 16,1 0,17 5457 3331 1505 0,11 30 830 536 063 105 1018 61
Pietarsaari 106 2007 150 17,0 0,10 5481 3322 1570 0,20 2,2 794 448 042 51 1022 46
Seinjoki 90 2007 152 154 0,08 4697 3218 1461 0,13 22 879 413 0,41 68 971 45
Suupohja 22 2007 151 16,2 0,12 4396 3447 1463 014 22 892 604 052 63 1011 49
Vakka-Suomi 103 2007 15,7 19,0 5077 3524 1531 0,095 26 887 564 047 58 1088 52
ICP Forests 65 po> 117 103 4580 3080 1310 22 890 667 40 860 48
Turku 145 2006 15,6 5600 4400 1000 650 1100
Keski-Suomi 197 2006 15,5 18,1 5700 4800 1600 1000 1110
Uusimaa

. 221 2005 136 20,5 0,2 5900 2800 1500 0,2 33 1200 419 1,7 54 1079 48
(taajama-alueet)

Pori-Harjavalta

. 175 1997 12,4 5080 3530 1320 84 850 633 68 975 43
(kuormitettu)

5.3.4 Maaperé

Humuksen pH:ta, C/N-suhdetta sekéd alkuainepitoisuuksia eri alueilla on vertailtu taulukossa 34. pH
oli Vaasan metsissd samaa luokkaa kuin VT-tyypin metsissd keskimiirin. C/N-suhde oli Vaasan
ndytealoilla pienempi kuin Pietarsaaren seudulla tai VT-tyypin metsissd keskimdirin. Kun otetaan
huomioon kaikki metsdtyypit, on C/N-suhde suomalaisissa metsissd keskiméédrin  37.
Kansainvilisten tutkimusten mukaan kun C/N-suhde on yli 20, on kasvupaikalla niukkuutta typesté
(Riek ja Wolff 1995). Suomessa kuitenkin alle 20 olevat C/N-suhteet ovat harvinaisia (Tamminen
2000).

Humuksen sinkkipitoisuus oli Vaasan néytealoilla pieni verrattuna muihin alueisiin tai
valtakunnalliseen aineistoon. Kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuudet olivat pienempid kuin
Pietarsaaressa mutta suurempia kuin Kokkolassa. Humuksen rikki- ja fosforipitoisuudet olivat
huomattavasti pienempid kuin Pietarsaaressa ja hieman suurempia kuin Pori-Harjavallan tai
Pohjois-Satakunnan alueilla. Mangaanipitoisuus oli pienempi kuin Pietarsaaressa.

Taulukko 34. Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuuksia eri puolila Suomea tehdyissa
tutkimuksissa. Tulokset lahteista Laita ym. 2008b, Laita ym. 2008d, Jussila 1997, Tamminen 1998. Koko
Suomen aineisto kuvaa pH:n ja C/N-suhteen osalta VT-tyypin metsia. Alkuainepitoisuudet tdssa aineistossa
ovat mediaaneja, eivat keskiarvoja.

Tutkimus- Zn K Ca S P Mg Mn
VUuosi N pH C/N mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mg/kg mgl/kg

Vaasa 2006 6 39 26,6 21 972 2022 117 215 437 99
Pietarsaari 2006 60 3,8 29,7 73 1038 3798 1963 941 547 150
Kokkola 2006 13 973 632 1379 292
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 1997 176 36 77 114 107
Pohjois-Satakunta (tausta) 1997 103 27 85 131 68
Koko Suomi (VT) 39 426 47

61



6. Johtopaatokset

Vaasan seudulla tutkittiin ilman epédpuhtauksien vaikutuksia minnyn elinvoimaisuuteen, ménnyn
runkojikéliin, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin sekd maaperdn ominaisuuksiin. Nyt saatuja
tuloksia verrattiin vuosina 1990, 1995 ja 2000 toteutettujen bioindikaattoritutkimusten tuloksiin
sekd eri puolilla Suomea tehtyjen bioindikaattoritutkimusten tuloksiin.

Vaasan seudulla ilman epdpuhtauksien kuormitus on pédosin perdisin Vaasan kaupungin alueella
sijaitsevista teollisuustoiminnoista sekd liikenteestd. Vuodesta 1995 ldhtien tarkasteltuna ilman
epadpuhtauksien pddstot ovat vihentyneet hiukkasten osalta, mutta typen oksidien pddstét ovat
kasvaneet ja rikkidioksidipaéstot vaihdelleet vuositasolla melko paljon.

Mintyjen neulaskadon keskiarvo oli pienempi kuin yhtenidkddn aiempana tutkimusvuotena. Kun
vuonna 2000 28 % vertailluista ménnyistd Vaasan seudulla oli harsuuntuneita, oli vastaava osuus
vuonna 2006 7 %. Vertailtaessa tuloksia muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin voidaan todeta
keskimddrdinen neulaskadon olevan Vaasan seudulla pientd ja harsuuntuneiden puiden osuuden
kaikista tutkituista puista olevan pieni. [lman epdpuhtauksien aiheuttamaa alueellista jakaantumista
neulaskadossa ei ollut havaittavissa. Neulaskato onkin Vaasan seudulla ensisijaisesti puuston
elinvoimaisuustunnus, jonka vaihteluun vaikuttavat ldhinnd luontaiset tekijdt, esim. maaperin
ravinteisuus.

Sormipaisukarpeen vauriot olivat Vaasan seudulla keskimiirin lievid, ja yleisen vaurioasteen
perusteella jdkidldlajisto oli keskimédrin selvésti vaurioitunutta. Lajilukumiirin perusteella
jékélélajisto oli lievdsti koyhtynyttd (alakohtainen lajimddrd) tai koyhtynyttd (puukohtainen
lajimédrd), ja IAP-indeksi kertoi selvistd ilman epédpuhtauksien aiheuttamista muutoksista
jékélélajistossa. Jikélien pahimmat vauriot ja lajistoltaan kdyhtyneimmait alat sijoittuivat Vaasan
keskustan alueelle, ja levd oli my0s yleistd Vaasan keskustan havaintoaloilla. Kuitenkin vain
muutaman kilometrin pédssd Vaasan keskustasta oli jo havaintoaloja, joiden lajisto vastasi
lajiméddriensd puolesta ilman epdpuhtauksien kuormituksen suhteen tausta-alueita. Ilman
epapuhtauksien vaikutukset jikéldlajistoon ovat siis tutkimusalueella luonteeltaan paikallisia.
Vaasan keskustan lisdksi Maalahden kunnan alueelle muodostui melko laaja jék&lélajistoltaan
koyhtynyt vy6hyke. On tosin huomioitava, ettd havaintoalaverkosto on harvahko tutkimusalueen
reunoilla, mikd saattaa aiheuttaa tarkasteluun virheldhteitd (vrt. Rautio 2005). Sormipaisukarpeen
vaurioiden osalta suurin osa tutkimusalueesta lukeutui terveeseen vyohykkeeseen, mutta yleinen
vaurioaste oli terve vain muutamalla havaintoalalla, ja yleisen vaurioasteen osalta suurin osa
tutkimusalueesta kuului lievien vaurioiden vyohykkeeseen.

Vaasan seudulla keskimiirdinen lajilukumiird oli laskenut hieman ja IAP-indeksi pienentynyt.
Kuitenkin sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat parantuneet suhteessa edellisiin
seurantoihin.  Ilman  epdpuhtauksista hyotyvdt seindsuomujdkdld ja  viherlevd  sekd
vihersukkulajékild olivat runsastuneet tutkimusalueella vuodesta 1990 ldhtien. Herkét Iajit
hankakarvetta lukuun ottamatta (harmaardyhelo, lupot ja naavat) olivat sitd vastoin harvinaistuneet.
Lajimaérat eivét kuitenkaan olleet yksiselitteisesti vdhentyneet koko vanhalla tutkimusalueella,
vaan joillain alueilla ne olivat jopa kasvaneet. Keskimdirdisen lajilukumiirin muutosta selittinee
ainakin osittain lajiston kdyhtyminen kuormitetuimmalla alueella Vaasan keskustassa. Verrattuna
muualla Suomessa tehtyjen bioindikaattoritutkimusten tuloksiin Vaasan seudun jikaldindikaattorit
olivat yleisen vaurioasteen ja lajilukumédidrien osalta keskitasoa. Sormipaisukarve oli Vaasan
seudulla Lansi-Suomen ympéristokeskuksen tutkimusalueista yhdessd Suupohjan alueen kanssa
terveinta.

Vaasan keskustan nidytealoilla havaittiin melko korkeita rikkipitoisuuksia. Myo0s joidenkin

ravinteiden osalta (K, Mg, B) oli havaittavissa korkeiden pitoisuuksien keskittymistd Vaasan
keskustan niytealoille, ja samoin neulasten rauta-, kromi- ja nikkelipitoisuudet olivat Vaasan
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keskustan ndytealoilla kohonneita. Méannyn neulasten rikkipitoisuudet olivat kohonneet suhteessa
edellisiin seurantoihin, ja samoin myds neulasten typpipitoisuudet olivat korkeampia kuin edellisinad
tutkimusvuosina. Neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien vélilld havaittiin voimakas, merkitseva
korrelaatio. Neulasten kromi- ja nikkelipitoisuudet olivat laskeneet selvésti aiempiin vuosiin
ndhden. Puiden ravinnetila oli hyvi, eiké selkeitd puutostiloja havaittu.

Vaasan maaperiniytealoilla typpitilanne oli verrattain hyvd. Maaperdn happamuus oli normaalilla
tasolla, mutta laskenut edellisiin seurantoihin nihden. Verrattuna aiempiin tutkimusvuosiin kaikkien
tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet olivat kohonneet kaikissa maaperéin kerroksissa.

Tutkituista muuttujista neulaskadolla ei néyttinyt olevan tekemistd ilman epdpuhtauksien
kuormituksen kanssa, vaan neulaskato on puuston yleinen elinvoimaisuustunnus, joka jossain
madrin kuvaa mm. puiden ravinnetilaa. Jdkdldmuuttujat sen sijaan ilmensivdt paikallisten
paastoldhteiden vaikutuksia. Jotta jakdldmuuttujien perusteella saataisiin luotettavampi kuva ndiden
padstoldhteiden vaikutuksesta, tulisi havaintoalaverkoston tdydentdmistd tutkimusalueen reunamilla
seuraavassa seurannassa harkita. Suurimmat muutokset olivat painottuneet Vaasan keskustan
ndytealoille, mutta muutokset olivat paikallisia, eikd Vaasan keskusta-alueen péaastolahteilla
ndyttdnyt olevan merkittdvdd vaikutusta jdkidldlajistoon endd muutaman kilometrin etdisyydelld
siitd. Verrattuna aiempiin seurantoihin jikélélajisto oli koyhtynyt etenkin Vaasan keskusta-aloilla,
ja ilman epdpuhtauksille herkét jékildlajit olivat harvinaistuneet, kun taas ilman epdpuhtauksista
hyd6tyvit lajit olivat runsastuneet. Sormipaisukarpeen vaurioiden ja neulasten rikkipitoisuuksien
sekd [AP-indeksin ja rikkipitoisuuksien vililld havaittiin merkittdva korrelaatio, mikd vahvistaa
késitystd, jonka mukaan rikki on Vaasan seudulla tirkein jdkélid vahingoittava ilman epdpuhtaus.
Rikkipaistoissd ei alueella ole tarkastelujaksolla vuodesta 1995 ldhtien tapahtunut vdhentymisti,
mikd saattaa selittdd jékalédlajiston taantumista.
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